Estudio experimental de la deformación de terraplenes viales sobre suelo rígido, incorporando granos de caucho al agregado A1-b, 2019 by Parra Arzapalo, Sara Alejandra & Ypenza Nuñez, Antony
  
FACULTAD DE INGENIERÍA 
 
 






Mg. Madrid Argomedo, Manuel Ricardo (ORCID: 0000-0002-3005-5884) 
 
LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 
Diseño de infraestructura vial 
 
LIMA – PERÚ 
2019 
 
Parra Arzapalo, Sara Alejandra (ORCID: 0000-0002-7437-6210) 
Ypenza Nuñez, Antony (ORCID: 0000-0002-1263-2035) 
ESCUELA ACADÉMICO PROFESIONAL DE INGENIERÍA CIVIL 
Estudio Experimental de la Deformación de Terraplenes Viales sobre Suelo Rígido, 














A mis padres, PARRA TORRES JORGE MARIO y 
ARZAPALO CHAVEZ ROSA, por su apoyo 
incondicional en el transcurso de estos años, al igual que 
a mis hermanas, sobrino y mascota, ellos son el motivo 
para mejorar en lo personal y profesional.  
A mi alma mater, Universidad Privada Cesar Vallejo por 
implantar los conocimientos que permitieron el 
desarrollo de este proyecto. 
 
PARRA ARZAPALO SARA ALEJANDRA 
 
 
A mis padres NUÑEZ MOSCOSO DORIS ELENA y 
YPENZA CCAHUANA RAÚL, por su constante e 
incondicional apoyo en el transcurso de estos años, ellos 
son el motivo para mejorar en lo personal y profesional.  
 















Nuestro sincero agradecimiento, al Mg. Manuel Ricardo 
Madrid Argomedo, asesor del proyecto de tesis, por el 
apoyo constante y orientación adecuada en la 
elaboración del producto final. 
Asimismo, a la Universidad Cesar Vallejo, por permitir 
el desarrollo académico, mediante docentes de 
excelencia de la escuela académica profesional de 
Ingeniería Civil, que participaron en nuestra formación 
profesional. 
Al laboratorio GEOPAVIMENTOS y SCL 
INGENIEROS SAC, por permitir el desarrollo de los 
ensayos para la obtención de resultados óptimos y 
confiables a bien de la investigación, agradecemos el 


























Agradecimiento .................................................................................................................................. iii 
Página del Jurado ............................................................................................................................... 
........................................................................................................................................... viii 
Abstract .............................................................................................................................................. ix 
I. Introducción .................................................................................................................................... 1 
II.Método .......................................................................................................................................... 14 
2.1. Tipo y diseño de investigación .............................................................................................. 14 
2.2. Operacionalización de variables ............................................................................................ 15 
2.3. Población, muestra y muestreo .............................................................................................. 17 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad ........................... 18 
2.5. Procedimiento ....................................................................................................................... 23 
2.6. Método de análisis de datos .................................................................................................. 29 
2.7. Aspectos éticos ...................................................................................................................... 29 
III. Resultados .................................................................................................................................. 30 
IV. Discusión .................................................................................................................................... 78 
V. Conclusiones ............................................................................................................................... 79 
VI. Recomendaciones....................................................................................................................... 80 
Referencias ....................................................................................................................................... 81 
Anexos.............................................................................................................................................. 87 
Acta de Aprobación de Originalidad de Tesis............................................................................ 164 
Pantallazo del Software Turnitin ................................................................................................ 165 
Autorización para la Publicación de la Tesis ............................................................................. 166 

















La presente investigación tiene como objetivo general, estudiar la deformación de un 
terraplén vial, incorporando en su estructura mezcla de granos de caucho (ϕ=2.5mm) y 
agregado A1-b, mediante la simulación de un terraplén de altura variable (1.5, 2.5, 3.5 y 5m) 
en el programa geotécnico PLAXIS, a base del modelo Hardening soil (Axisimétrico).  
Asimismo, los parámetros necesarios para emplear en el programa en mención, son los 
siguientes: Ángulo de fricción interna, cohesión, rigidez secante-tangente, y deformación 
edométrica, observados en la Tabla 6. Parámetros para el modelo Hardening soil (p.20), lo 
mencionado anteriormente, se obtuvo de los ensayos realizados (PROCTOR, CBR y 
EDOMETRO). 
Igualmente, el parámetro de deformación admisible en la estructura del terraplén, es 
calculada mediante la ecuación brindada por “The Asphalt Institute”, ello bajo la selección 
de un tipo pavimento normado, tipo (Tp13), del cual se obtiene los siguientes espesores 0.16, 
0.40 y 0.22 m en función a carpeta asfáltica, base y subbase respectivamente, observadas en 
la Figura 4. (p.15). 
A base de la ecuación planteada por el “Asphalt Institute”, se obtuvo como deformación 
admisible 2.4497e-4 y 2.3306e-4. Dado ello, se consideró realizar el análisis de muestras 
estratificadamente y porcentajes que varían de 0, 5, 10 y 15% en función del peso del 
agregado. 
De este modo, se analiza la mezcla patrón de agregado A1-b + % (0, 5, 10 y 15) grano de 
caucho, lográndose obtener resultados de contenido de humedad (14.2, 13.8, 13.3 y 13 %) 
así como máximas densidades secas (1.85, 1.83, 1.76 y 1.7 gr/cc) y CBR (14.6, 10.3, 11.1 y 
8.8%) respectivamente para cada diseño, de ello se deduce que el resultado disminuye 
proporcional al aumento del % de caucho. 
De todo lo antes expresado y en función a los resultados de deformación en el terraplén, se 
resuelve que, el resultado es favorable ya que las deformaciones máximas obtenidas (1.497e-
04, 1.672e-04, 1.517e-04 y 1.054e-04 % en función a 1.5, 2.5, 3.5 y 5m respectivamente) se 
encuentran por debajo de la admisible (2.4497e-04 %), por ende, resulta adecuada la 
aplicación de granos de caucho en el cuerpo de un terraplén de 5m de altura vertical. 




The objective of this research is to study the deformation of a road embankment, 
incorporating in its structure a mixture of rubber grains (ϕ=2.5 mm) and aggregate A1-b, by 
simulating an embankment of variable height (1.5, 2.5, 3.5 and 5m) in the geotechnical 
program PLAXIS, based on the Hardening soil model (Axisymmetric). 
The same, the parameters necessary to use in the mentioned program are the following: 
Internal friction angle, cohesion, drying-tangent rigidity, and oedometric deformation, 
observed in Table 6. Parameters for the Hardening soil model (p.20), as mentioned above, 
was obtained from the tests performed (PROCTOR, CBR and EDOMETRO). 
Equally, the permissible deformation parameter in the embankment structure is calculated 
by the equation provided by “The Asphalt Institute”, this under the selection of a standard 
pavement type, type Tp 13, from which the following thicknesses are obtained 0.16, 0.40 
and 0.22 m depending on the asphalt, base and subbase respectively, observed in Figure 4. 
(p. 15). 
Based on the equation proposed by Asphalt Institute, 2.4497e-4 and 2.3306e-4 were obtained 
as an allowable deformation. Given this, it was considered to perform the stratified sample 
analysis and percentages that vary from 0, 5, 10 and 15% depending on the weight of the 
aggregate. 
In this way, the standard mix of aggregate A1-b + % (0, 5, 10 and 15) rubber grain is 
analyzed, obtaining moisture content results (14.2, 13.8, 13.3 and 13%) as well as maximum 
densities dry (1.85, 1.83, 1.76 and 1.7 gr/cc) and CBR (14.6, 10.3, 11.1 and 8.8%) 
respectively for each design, it follows that the result decreases proportional to the increase 
of % rubber. 
From all of the above and depending on the results of deformation on the embankment, it is 
resolved that the result is favorable since the maximum deformations obtained (1.497e-04, 
1.672e-04, 1.517e-04 and 1.054e-04 % depending on 1.5, 2.5, 3.5 and 5m respectively) are 
below the admissible (2.4497e-4%), therefore, the application of rubber grains in the body 
of a 5m high embankment is appropriate vertical. 





En la actualidad existe un grave problema de contaminación del medio ambiente ocasionado 
por la dificultad de eliminar los productos industriales una vez finalizado su ciclo de vida. 
Una de las industrias que genera mayor efecto es la automovilística, por ello Vignart (2010, 
p.7) afirma que: “La fabricación constante de neumáticos y la dificultad para desecharlos 
después de usados, constituye uno de los problemas medioambientales más serios de los 
últimos años en el mundo”. 
Dada la magnitud de este problema, es importante implementar nuevas formas de 
reutilización de los neumáticos, que ayuden a reducir los niveles de contaminación por la 
cantidad de neumáticos en desuso en el mundo, según la Revista Vida Saludable (2014), las 
cifras a nivel mundial de producción de neumáticos desechados son de 30% de un total 
mayor de 628,000 toneladas, las cuales son derivados a la quema en hornos de plantas 
cementeras.  
La situación en el país, no es ajena a ello, debido a que la mayoría de neumáticos en desuso 
son derivados a botaderos, según el Sistema Nacional de Información Ambiental (SINIA), 
la cifra de residuos sólidos destinados a distintos botaderos en el Lima, se incrementó 
considerablemente desde los años 2013 al 2017, como se muestra en la tabla 1, basada en 
los informes anuales de residuos sólidos municipales y no municipales de Lima, donde se 
menciona el aumento de caucho como residuo solido que abarca cifras como 1.3%  y 1.1% 
en  los años 2013 y 2017 respectivamente.  
Tabla 1. Generación de residuos sólidos en Lima  




















Fuente: SINIA, 2019 
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Figura 1. Residuos sólidos dispuestos en botaderos en Lima, medido en toneladas.  
Tal como se observa en la figura 1, la generación de los neumáticos como residuo aumenta 
considerablemente en 32, 733.79 Tn respecto al 2016 por ende, la acumulación también. 
Igualmente, la producción de gases como el metano y el acopiamiento de los neumáticos en 
desuso genera riesgo de incendios espontáneos, los cuales pueden tener un periodo diario, 
semanal o mensual, lo que genera daño al ecosistema y afecta directamente a la salud 
pública. García y Reyes (2016, p.17) señalan lo siguiente: “el descarte inapropiado de 
neumáticos inservibles […] no tienen un tratamiento adecuado y/o disposición final, siendo 
acumulados en el medio ambiente o, en el peor de los casos, quemados a cielo abierto”, por 
lo que el deshacerse de estos neumáticos no resulta beneficioso para el ambiente, tal como 







Figura 2. Neumático de maquinaria pesada en desuso expuesto al entorno, Punta Hermosa. 
Una solución idónea, es establecer políticas ambientales de prevención que permitan 
actuaciones coordinadas entre los fabricantes, distribuidores y las entidades encargadas de 























Un ejemplo en ese sentido, corresponde a la normativa legal española, señalada por San 
Martin (2010, p. 12): [se] “establece, la obligación de elaborar planes empresariales de 
prevención que identifiquen los mecanismos de fabricación que prolonguen la vida útil de 
los neumáticos y faciliten su reutilización y el reciclado”. Lo legal involucrado con la 
cooperación de los fabricantes de los neumáticos, conlleva a un descarte adecuado de los 
mismos. 
De esta forma, en el Perú se promueve la ley que prohíbe el quemado de neumáticos en 
desuso, señaladas en el artículo 20º incisos 4) y 5) de la Ley Orgánica de Municipalidades 
Nº 27972 en el cual manifiesta lo siguiente, “Se prohíbe la quema de muñecos, llantas, 
artículos pirotécnicos y otros que contaminen en la vía pública durante las fiestas navideñas 
y después del año nuevo” (Diario “El Peruano” 16 diciembre, 2016). 
Si bien la ley mencionada anteriormente, solamente abarca la contaminación realizada sobre 
la vía pública, ello no abarca puntos más significantes, mencionado en el Decreto Supremo 
N° 019-2005-PRODUCE, que estipula el uso general de neumáticos nuevos y usados, estos 
últimos pasan por un proceso de tratamiento sometido a estándares de la Resolución 
Directoral N° 095-2011-MTC/16, la cual constituye el procedimiento que regula el 
mantenimiento y funcionamiento de las condiciones de seguridad y calidad de servicios 
relacionados al reciclaje de neumáticos, plásticos y demás. 
Por lo expresado líneas arriba, la presente investigación busca implementar la utilización de 
los granos de caucho provenientes de neumáticos en desuso en la estructura de un terraplén 
vial. De ello, la normativa del MTC, no restringe el uso de los neumáticos en desuso como 
agregado para terraplenes. Por lo que, existe la necesidad de incorporar y generar 
investigaciones que permitan y justifique el empleo de neumáticos en desuso, en obras donde 
se genere grandes volúmenes de movimiento de tierras.  
Además, la investigación estudia la deformación de un terraplén vial, cuando se sitúa en su 
estructura la mezcla de un agregado con porcentaje de caucho preestablecido y sobre ella un 
pavimento flexible tipo TP13 (clasificado según el catálogo de estructuras de pavimentos 
flexibles del MTC: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos). Las deformaciones serán 
obtenidas mediante la simulación axisimétrica del terraplén, empleando el modelo 
Heardening Soil del programa geotécnico Plaxis, y tomando como parámetro de 
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deformación admisible, la calculada a nivel de subrasante, mediante la ecuación matemática, 
brindada por “The Asphalt Institute”.  
Cabe mencionar que se establece dentro de las características del contorno, que el terraplén 
está ubicado sobre un suelo de fundación rígido, es decir, dicho suelo no presenta 
deformaciones en contacto terraplén/fundación. 
Los estudios científicos realizados en países como España, Colombia, EEUU y Ecuador, se 
han desarrollado, normativas y políticas de calidad con un enfoque medioambiental, que 
permite su utilización en el campo de la construcción. Tales como, 
- Bosscher, Peter, Edil, Tuncer y Huroaka, Senro (1997), en su artículo titulado “Design 
of Higway Embankments using tire chips”, describe la influencia de la mezcla de arena 
con viruta de caucho en la deformación de un terraplén vial.  
Para obtener los resultados se simulo el terraplén en el programa numérico predictivo 
DAMA, de los cuales obtuvo la deflexión medida de 9.65, 21.85, 26.67 y 4.83mm y 
deflexión predictiva de 11.94, 22.86, 25.91 y 9.65mm cuatro combinaciones A, B, C y 
D respectivamente, señala que cuanto se incrementa las virutas de caucho a la arena 
lavada, esta aumenta su valor de deformación respecto a la que se analizó bajo las mismas 
condiciones sin viruta alguna.  
 
- Cuartas, Yonatan (2015), en su investigación tiene como finalidad determinar el 
comportamiento del neumático que provengan de vehículos de tráfico pesado, como 
material para terraplenes construidos con suelos de cenizas volcánicas, esto mediante la 
comparación del comportamiento a compactación y resistencia de mezclas de suelos 
derivados de cenizas volcánicas con un 5, 10 y 15% de neumáticos.  
Este investigador ejecuta ensayos como CBR, Proctor Modificado y compresión 
inconfinada, concluye que, la mezcla del suelo con el neumático puede ser usada en la 
construcción de terraplenes porque, la mezcla que contiene 10% de neumáticos, satisface 
las características establecidas en el artículo 220-07 de Invias.   
Así también llega a la siguiente conclusión de no utilizar porcentajes superiores al 10% 
de neumático triturado ya que afecta la compactación del suelo y su capacidad de soporte. 
 
- Cusquisibán, Wilder (2014), en su investigación de mejoramiento de suelos arcillosos 
utilizando caucho granular de neumáticos para fines constructivos de pavimento, tiene 
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por finalidad, mejorar la capacidad de soporte de los suelos blandos (OH, OL, OH) 
utilizando porcentajes de 20, 40 y 60% granos de caucho, con un enfoque de contribución 
a la protección de medio ambiente, y también que este material sea utilizable para la 
construcción de pavimentos. Se realizaron ensayos de CBR y Proctor modificado, con 
muestras obtenidas en 3 calicatas comprendidas entre los Km 0+00 – Km 01+500 y Km 
02+500 de las Avenidas Porongo- Sebastián Díaz Marín- Zarate Mirando y Chachapoyas 
del distrito de Baños del Inca en Cajamarca.  
Obteniendo valores del CBR que varían entre 7.00 - 6.00, en condiciones normales y a 
la compactación de un 95%, entre 8.00 - 7.60, con un 20% de caucho, siendo 26.30 – 
30.40 con la adición de 40% de granos de caucho y 38.50 - 40.00 con 60% de adición. 
Verificándose que con un 60% de adición de caucho, el valor CBR incrementa 
notablemente. 
 
- Kjartanson, Bruce, Lohnes, Robert y Yang, Shiping (2002), en su artículo titulado 
“Mechanical Properties of Shredded Tires”, tiene como objetivo evaluar las 
características mecánicas que poseen las virutas de neumáticos secos de diámetro 2 a 
10mm mediante pruebas de compresión confinada, corte directo y triaxial.  
Los resultados obtenidos fueron comparados con estudios anteriores para generar 
relaciones empíricas de 0.01% de variacion. La compresión confinada resulta en 23 y 
40% de deformación volumétrica a tensiones de 120 y 480 kPa, respectivamente para 
3.5 y 5mm, en tanto las pruebas de corte directo, muestran curvas de tensión-
desplazamiento no lineales para 2.5 y 3.5mm. Así también, las pruebas triaxiales 
muestran un incremento de 15% en el módulo de deformación para 4.5mm de viruta, por 
todo ello señala que, el tamaño de partícula no afecta la resistencia al corte. 
 
- San Martín, Ignacio (2009), caracteriza mecánicamente e hidráulicamente a los 
neumáticos fuera de uso troceados, para su uso en diferentes aplicaciones en ingeniería 
civil, tomando como muestra diferentes tamaños de trozos 7, 25, 50 y 100 mm de 
diámetro, en la investigación el autor llega a la conclusión que la compresibilidad de los 
neumáticos fuera de uso troceados es independiente de su granulometría y de su grado 
de saturación, así como también que su densidad aparente. También se concluyó que los 
módulos edométricos obtenidos para presiones comprendidas entre 50 y 400kPa 
resultaron en un orden de 200 a 670 kPa. 
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Estos trabajos demuestran la implementación de los granos de caucho, considerando en 
general a la norma ASTM D-6270 (17), en donde señala, las características a implementar 
en un terraplén construido con granos de caucho.  
En el desarrollo de la presente investigación, dentro del marco teórico se considera 
planteamientos teóricos, conceptos y metodologías basados en el tema central de la 
investigación, considerando esenciales a los conceptos que se vinculen con las variables de 
estudio. 
- Terraplén vial 
Un terraplén vial, se define como una estructura, que se emplea cuándo se requiere rellenar 
un área de terreno. 
Dentro de los criterios generales para la formación de terraplenes, se considera tres zonas, la 
primera de ellas, el cimiento o base, parte formada debajo de la superficie original del 
terreno, por otro lado, el núcleo o cuerpo, es la parte del relleno comprendido entre el 
cimiento y la coronación, esta última formada por la parte superior del cuerpo, siendo de un 









Figura 3. Sección transversal de la estructura de un terraplén vial  
La normativa de MTC: EG-2013 menciona que, en un proyecto de terraplén, los materiales 
a utilizar deben cumplir con una clasificación AASHTO del tipo A1-a, A1-b, A2-4, A2-6 y 
A3, los cuales deben provenir de excavaciones de la explanación, prestamos laterales o 
fuentes aprobadas libres de sustancias deletéreas. Así también, se indican los requisitos en 
la tabla 2. 
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Tabla 2. Requisitos de los materiales para terraplenes viales 
CONDICIÓN 
PARTES DEL TERRAPLÉN 
BASE CUERPO CORONA 
Tamaño máximo (cm) 15 10 7.5 
% Máximo de fragmentados de roca > 
7.62 cm 
30 20 - 
Índice de plasticidad (% <11 <11 <10 
Fuente: MTC-EG-2013, sección 205 
-Deformación del terraplén vial   
La deformación de un terraplén, se define como la variación en forma de una masa de suelo, 
que está sometida a esfuerzos internos o externos, como la carga de los vehículos sobre la 
carpeta asfáltica, tal como se muestra en la figura 4, en donde se observa las cargas 
transmitidas por un eje convencional sobre un pavimento tipo TP13 (clasificado según el 
catálogo de estructuras de pavimentos flexibles del MTC: Suelos, Geología, Geotecnia y 
pavimentos), el cual produce la deformación vertical y horizontal del terraplén, así como 







Figura 4. Carga transmitida por un eje sobre el pavimento flexible tipo TP13 
Para determinar el módulo de deformación del terraplén se utilizará el ensayo edómetrico, 
que consiste en la aplicación de una carga que va incrementando su valor, para obtener en el 
proceso, las lecturas de las deformaciones, en función al tiempo. Estos ensayos permiten 
determinar la rigidez tangente para la carga de un edómetro (𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓













El módulo edométrico se relaciona como el módulo elástico usando la formula (1.1), en 




  ….. (1.1) 
En cuanto al parámetro de deformación admisible, estará establecido en función del tráfico 
(repeticiones) ocurrente en el pavimento flexible usando la siguiente expresión: 
𝑁𝑑 = 𝑓4(𝐸𝑐)
−𝑓5  ….. (1.2) 
Según (1.2), Nd es el número permitido de repeticiones de carga para limitar la deformación 
permanente, Ec es la deformación, f4 y f5 son constantes, siendo estos últimos valores dados 
por diversas instituciones, como se muestra en la tabla 3. 
Tabla 3. Valores para f4 y f5 
FACTOR Asphalt Institute 
(1982) 
Shell (1977) University of Notting-
ham (1977) 
f4 1.365 e-9 6.15e-7 1.13 e-6 
f5 4.477 4.0 3.571 
Fuente: Pavement Analysis and Design, 2004 
Dado ello, la deformación admisible es 2.4497e-4 y 2.3306e-4 para un tráfico de 20, 000,001 
y 25, 000,000 respectivamente.  
-Granos de caucho 
Granos de caucho provenientes de neumáticos fuera de uso, son un subproducto procesado 
con características establecidas como se muestra en la tabla 4, en donde a base de un análisis 
químico presentado por Asroun, Bekhiti y Trouzine (2014, p.670) en su artículo de revista 
titulado “Properties of Waste Tire Rubber Powder”, establece porcentajes que se presentan 
dentro de un neumático fuera de uso.  
Por otro lado, los granos de caucho para su aplicación en la estructura de un terraplén deben 
cumplir con parámetros indicados en el ASTM D 6270-17, “Standard practice for use of 
scrap tires in civil engineering applications”, en donde señala que, los granos de caucho 
deben tener 0% de fibras de acero y nylon, los granos deben estar limpios de contaminantes 
que generen algún riesgo a la estructura, los espesores de granos de caucho no se deben 
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construir con espesores mayores a 3m, también en el proceso constructivo se debe evitar o 
reducir la circulación de agua y aire en el interior del relleno.  
Tabla 4. Características de los granos de caucho, analizados químicamente  
ELEMENTO MATERIAL PORCENTAJE MÁXIMO 
Caucho 54% 
Negro carbón 29% 
Textil 2% 
Óxido de Zinc 1% 
Azufre 1% 
Aditivo 13% 
Fuente: Properties of Waste Tire Rubber Powder, 2014 
El subproducto es obtenido mediante la trituración mecánica, criogénica u otra, donde el 
resultado final (granos de caucho) tienen una granulometría diversa para diferentes fines, ya 
sea de construcción, investigación u recreación, en el primer sentido, esencialmente como 
mezcla de agregados, para la construcción de un terraplén carretero (Cervera, 2016, p.31). 
Por otro lado, la normativa ASTM D-6270 (17), menciona las caracteristicas que el caucho 
granulado debe contemplar para su uso en un obra vial, esto se puede observar en la tabla 5, 
en donde nos menciona las propiedades y lo permitido según norma.  
Según Leshchinsky, Dov, Horvath, Jhon y Stark, Timothy (2004, p. 37), los granos de 
caucho tienen una densidad que varía entre 5.9 a 8.8, lo cual se refuerza en la norma vigente 
del ASTM D 6270-17. 
Tabla 5. Propiedades de los granos de caucho 
PROPIEDAD GRANOS DE CAUCHO 
Densidad 0.83 
Tamaño  0.08 – 2.6mm 
Elongación (%) 420 
Cantidad de fibra de acero 0% 
Fuente: ASTM D-6270 (17) 
Se pretende implementar, la adición de los granos de caucho a los agregados convencionales 
de un terraplén, los cuales son resultado de la trituración de neumáticos fuera de uso como 
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se muestra en la figura 5, clasificados en base a sus diámetros, desde polvo hasta trozos de 
caucho reciclado.  
 
Figura 5. Trituración mecánica de los neumáticos fuera de uso 
Estos diferentes diámetros se dan como resultado de un proceso de trituración, el cual 
consiste en disminuir el tamaño de un cuerpo, en trozos, grano o polvo, dependiendo de la 
utilidad que se les den a estos, es así que los copos de un tamaño > 1 cm. Dicho proceso se 
puede dar de manera mecánica o criogénica, la primera la más simple y económica en 
comparación a la segunda (Olivares, 2016, p.16). 
-Metodología para el cálculo de las deformaciones 
El análisis de las deformaciones de los terraplenes viales comprende establecer las 
propiedades necesarias, de ese modo, evitar el desplazamiento vertical y horizontal de la 
estructura. 
Metodología de elementos finitos: El método de elementos finitos, según Mesa (2017, p. 
43): “El MEF consiste en la descomposición de un medio físico continuo en un numero 
discreto de partes o elementos que se hallan conectados entre sí por un numero discreto 
de puntos denominados nodos”.  
Es decir, es una técnica numérica para resolver problemas que se describen mediante 
ecuaciones diferenciales, mediante la división de un elemento en una malla de elementos 
geométricos interpolados, donde las fracciones están interconectadas por una secuencia 
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de puntos, las cuales toman el nombre de nodos. Aquí, se pasa de un sistema que contiene 
infinitos grados de libertad, a un sistema en donde se tiene finitos grados de libertad.  
La aplicación del MEF (Método de Elementos Finitos), se da mediante la simulación de 
un cuerpo sometido a carga y bajo modelos especificados, en el caso de este documento, 
será mediante el programa Geotécnico PLAXIS y bajo un modelo elastoplastico: 
Hardening-Soil. 
-Programa geotécnico: PLAXIS 
PLAXIS es un software geotécnico de elementos finitos bidimensionales diseñados 
específicamente para la realización de análisis de deformación y estabilidad de 
problemas geotécnicos (PLAXIS: General Information, 2019, p.3). El programa tiene 
como objetivo desarrollar un código de elementos finitos de uso sencillo para analizar el 
comportamiento del suelo (terraplenes), esto modelado a través de modelos constitutivos 
como Hardening- Soil, Clam-Clay, Mohr- Coulomb entre otros.  
La presente investigación usa el modelo elastoplastico: Hardening Soil, el cual es un 
modelo avanzado para simular el comportamiento de diferentes tipos de suelo: suelos 
blandos y rígidos (PLAXIS: Material model, 2019, p.69). Para la aplicación del modelo, 
el software solicita parámetros, mostrados en la tabla 6, los cuales fueron obtenidos de 
forma indirecta con ensayos de CBR (cohesión y fricción) y directa con el ensayo 
edométrico (módulos de deformación), aplicado a cada diseño propuesto. 
Tabla 6. Parámetros para modelo Hardening-Soil 
Fuente: Elaboración Propia 
Por todo lo expuesto se plantea la siguiente interrogante general acerca del problema: 
RESISTENCIA 𝑐 Cohesión  kN/m2 
∅ Angulo de fricción interna ° 
𝜓 Angulo de dilatancia ° 
RIGIDEZ 𝐸50
𝑟𝑒𝑓
 Rigidez secante en ensayos triaxiales kN/m2 
𝐸𝑝𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓
 Rigidez tangente en cargas edométricos kN/m2 
𝑚 Potencia de la dependencia tensional de la rigidez - 
𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓
 Rigidez en descarga- recarga kN/m2 
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•  ¿De qué manera la adición de granos de caucho, afecta en la deformación de un 
terraplén vial? 
Para responder el enunciado, es necesario generar preguntas específicas: 
• ¿Cuál es la variación de la deformación de la estructura del terraplén vial respecto de 
porcentajes distintos de grano de caucho? 
• ¿Cómo la altura de un terraplén vial incorporando en su estructura granos de caucho, 
afecta la deformación del terraplén? 
De tal modo, la presente investigación tiene como objetivo general: 
• Estudiar la deformación de un terraplén vial incorporando en su estructura granos de 
caucho, mediante la simulación en el programa geotécnico PLAXIS.  
De la misma manera, se tiene como objetivos específicos: 
• Evaluar las deformaciones de la estructura de un terraplén vial según el porcentaje 
de adición de granos de caucho, en el programa geotécnico PLAXIS. 
•  Determinar la altura máxima de un terraplén vial incorporado en su estructura granos 
de caucho, en función a la deformación permitida del terraplén. 
La importancia del presente estudio se basa en la necesidad de generar investigaciones para 
dar solución al problema del manejo inadecuado de los neumáticos como residuo sólido, 
enfocándose en el estudio de la viabilidad de uso de granos de caucho reciclable, mediante 
el análisis del comportamiento al agregar estos en la estructura de un terraplén vial.    
Procedimiento que tiene como base, los ensayos estándares y especiales. De lo cual se 
demostrará la confiabilidad de aplicar este nuevo material en terraplenes, por medio de los 
datos obtenidos en laboratorio y comparados con las características propias de un terraplén 
convencional, generando un conocimiento nuevo en tecnología de materiales.  
Con este tipo de investigación científica se estudia la deformación de un terraplén vial con 
adición de granos de caucho en su estructura con enfoque en la viabilidad de la mezcla para 
cada diseño propuesto, para así disminuir las cifras de caucho fuera de uso destinados a 
botaderos ilegales, minimizando la contaminación ambiental. 
Para el resultado positivo de lo antes expuesto, se presenta como hipótesis general: 
13 
 
• La adición de granos de caucho a la estructura que conforma un terraplén vial no 
afecta su deformación.  
Con la misma premisa, se genera las siguientes hipótesis específicas: 
• La deformación del terraplén vial incrementa en relación a la adición de granos de 
caucho. 
• Las variaciones de altura de un terraplén vial incorporando en su estructura granos 





















2.1. Tipo y diseño de investigación 
Tipo de investigación 
Los tipos de investigación se pueden clasificar bajos dos autores representativos, el 
segundo de ellos Arnal (2004), clasifica la investigación en siete maneras, según su 
finalidad, alcance temporal y demás. 
Dentro de las cuales, la investigación por su finalidad es de tipo aplicativa debido a que 
pretende aportar en la solución del problema de la eliminación de neumáticos en desuso 
en nuestro país, mediante el estudio de la alternativa de usar granos de caucho reciclado 
en la estructura de un terraplén vial. Así mismo, los resultados de la investigación 
permitirán establecer un marco de conocimientos que permitan incorporar en la normativa 
vigente del MTC, la alternativa de emplear estos materiales en desuso. 
Diseño de investigación 
Según Baptista, Fernández y Hernández (2010, p. 122) señalan que: “Los diseños 
experimentales se utilizan cuando el investigador pretende establecer el posible efecto de 
una causa que se manipula. Pero, para establecer influencias, sujetas a variación”. 
La presente investigación es de índole de experimental debido a que maneja dos variables 
(una independiente y otra dependiente) para la solución a un problema específico con la 
finalidad de describir la solución a este problema. 
Por otro lado, el manejo de las variables será de tipo numérico, empleando para ello 
simulaciones en elementos finitos, donde, previamente se obtendrán los parámetros de 
deformación de las distintas mezclas de agregado y porcentajes de granos de caucho, 
mediante ensayos de laboratorio apropiados.  
Con un nivel de investigación correlacional, definido como la relación de trascendencia 
entre ambas variables, dado que evalúa el efecto que trae la variable incorporación de 
granos de caucho (independiente) en la variable dependiente, el cual es la deformación, 
buscando la relación entre la variable independiente y la dependiente, así como estos 
influyen entre sí.  
 
También la investigación contempla un enfoque cuantitativo, el cual se define como una 
secuencia probatoria, que tiene características marcadas como el orden y la delimitación; 
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dado ello, tomamos un problema propio de la realidad, el cual se basa en el impacto que 
trae el mal manejo de los neumáticos fuera de uso en el ambiente, de modo que se propone 
implementar la utilización de la mezcla con el agregado A1-b, en la estructura del 
terraplén, y también aplicar los ensayos para comprobar la factibilidad de la mezcla.  
2.2. Operacionalización de variables  
Operacionalización de variables según Cortez y Neill (2018, p.104): “es aquel proceso el 
cual una variable pasa de nivel abstracto a un contexto operativo, a fin de hacer medible 
a un variable, permitiendo la recolección de información relevante de forma eficaz y 
eficiente”.  Es decir, la Operacionalización es la disgregación de las variables, en 
elementos que permitan evaluar y probar la hipótesis planteada. 
Dentro de las Operacionalización de variables se considera la definición de la variable en 
relación a la hipótesis, de los cuales son ejes principales dos conceptos que definen las 
variables, ya sea conceptual u operacional, la primera es la definición descrita de cómo 
se evaluara la variable, no pretendiendo expresar el todo de la investigación a diferencia 
de la segunda. Mientras que la conceptual es la definición brindada por expertos en el 
tema y que propone desarrollar y explicar el contenido que se encuentre dentro de este 
concepto. 
Así también, para establecer las dimensiones de las variables, son la disgregación 
específica de las mismas. Por otro lado, los indicadores son expresiones que hacen 
medible a la variable, esenciales para precisar, separar e identificar los datos. En cuanto 
a las escalas de medición estas se refieren a la posibilidad de cuantificación de una 
variable, siendo nominal, ordinal, intervalo, de razón. Por todo ello, se muestra la tabla 7, 
la Operacionalización de variables de la presente investigación, 
Independiente (X): Incorporación de granos de caucho 
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2.3. Población, muestra y muestreo 
2.3.1. Población 
La población comprende la totalidad de sujetos u objetos, su selección se da en función a 
ciertas características que contribuyen en la obtención de información para estudiar el 
problema (Cortez y Neill, 2018, p. 103). 
La población consta 3 ensayos por cada diseño especificada en la tabla 9, es decir consta de 
un ensayo, CBR, Proctor modificado y edométrico por diseño, especificado en la tabla 8. 
Tabla 8.  Población de la investigación 
ENSAYO 
DISEÑO DE MEZCLA 
 Fuente: Propia 
De los cuales, en peso está destinado 200kg de material afirmado de gradación D (A1-b), 
más el porcentaje de granos de caucho, tal como especifica la tabla 9, esta población total 
está distribuida según ensayos estándares y especiales, como se muestra en el siguiente 
esquema 1,  
Esquema 1. Requerimiento de muestra 
Fuente: Propia 
Cada diseño de muestra, está en función a los porcentajes de adición en peso del agregado 
que se utiliza como se muestra en la tabla  9, así como también, estarán en función al 
diámetro de los granos de caucho, ambos serán mezclados con material granular de tipo A1-
b (mediante clasificación de AASHTO). 
MEZCLA PROPUESTA A-1-b +Gr. caucho
ENSAYOS GENERALES
Peso de muestra por cada 
analisis granulometrico por 
diseño(20kg)
CBR
Peso de muestra total, 
considerando 3 moldes de 
CBR por diseño (75kg)
PROCTOR MODIFICADO
Peso de muestra total, 
considerando 4 moldes de 
Proctor por diseño(80kg)
considerando 1 molde por 
cada diseño(25kg)
A1-b+0%GC A1-b+5%GC A1-b+10%GC A1-b+15%GC 
CBR 1 1 1 1 
PROCTOR M. 1 1 1 1 
EDOMÉTRICO 1 1 1 1 




2.3.2. Muestra y muestreo 
Considerando que se trata de la mezcla de granos de caucho con agregado A1-b, los cuales 
están en función, a la muestra de tipo probabilística estratificada, según Baptista, Fernández 
y Hernández (2010, p. 180) mencionan que: “Muestreo probabilística estratificada es la 
segmentación y selección de una muestra por estratos, que tienen un conjunto en común”, 
en este caso en particular los porcentajes de caucho. 
Los agregados del suelo se obtuvieron de la cantera “Gloria Grande”, las cuales cumplen 
con los parámetros que el Manual de Carreteras señala, ya sea el tamaño máximo, el 
porcentaje máximo de fragmentado de roca el cual es mayor a 7.62cm, así como el índice de 
plasticidad que no excede el 10%, en cuanto al tipo de material, el que se utilizara para la 
ejecución de los ensayos es de clasificación A1-b normado y clasificado bajo AASHTO. 
Para la mejor interpretación de los resultados, la población será divida según el porcentaje 
de adición de granos de caucho de neumáticos fuera de uso, estos se dividen en 0%,5%, 10% 
y 15% en peso del agregado y con un diámetro mayor de 2.5mm de los granos de caucho y 
¾” del material A1-b, como se muestra en la tabla 8, muestra estratificada. 
Tabla 9. Muestra estratificada de ensayos 
DISEÑO A: Material de terraplén A-1-b 0% de granos de caucho 
DISEÑO B: Material de terraplén A-1-b 5% de granos de caucho 
DISEÑO C: Material de terraplén A-1-b 10% de granos de caucho 
DISEÑO D: Material de terraplén A-1-b 15% de granos de caucho 
Fuente: Propia 
2.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 
Técnicas de recolección de datos 
La técnica propuesta para que se lleve a cabo, la simulación en el programa geotécnico 
PLAXIS, es la de realizar ensayos de tipo estándar y especiales, los cuales para el 
material de un terraplén, son la de análisis granulométrico por Tamizado (ASTM D-
422, MTC E107), humedad natural (MTC E108), limite liquido de los suelos (ASTM 
GRANOS DE DIÁMETRO DE 2.5mm (A1-b+ % Gr.caucho) 
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D-4318, MTC E110), limite plástico e índice de plasticidad (ASTM D-4318, MTC 
E111), determinación del límite de contracción (MTC E112), gravedad especifica de 
los suelos (MTC E113) y materia orgánica de suelos (MTC E118). 
De manera tal que, los ensayos especiales son los de California Bearing Ratio (CBR) 
(ASTM D-1883, MTC E132) y relación de humedad-densidad compactada a la energía 
de Proctor Modificado (ASTM D-1557, MTC E115) y el último, de mayor 
significancia es el ensayo de edómetro. Todo ello reforzado en el Manual de ensayos 
regidos por el MTC. A continuación, se describe todos los ensayos a realizar,  
Ensayos estándar: 
a) Análisis granulométrico 
El ensayo, análisis granulométrico de suelos por tamizado MTC E 107-2016, busca 
la determinación cuantitativa de la distribución de tamaños de partículas de suelo, 
esta clasificación se da mediante SUCS y AASHTO, para el presente trabajo, la 
clasificación se dará mediante AASHTO, utilizando un suelo de tipo A-2-4 y A-1-b, 
con gradación D, observado en la tabla 10, requerimientos granulométricos para el 
agregado A1-b. 
Tabla 10. Requerimientos para A1-b, con gradación D 
 
 Fuente: ASTM D 124, considerando (1) es para zonas de altitud igual o superior a 3000msnm 
Para la ejecución del ensayo se necesitarán, balanzas, tamices estandarizados como 
se muestra en la figura 6, así como también estufa, cepillo y brochas. 
 
Figura 6. Tamices empleados en el ensayo MTC E 107-2016 
Tamiz Porcentaje que Pasa en Peso 
Gradación A (1) Gradación B Gradación C Gradación D 
50mm (2”) 100 100 - - 
25mm (1”) - 75-95 100 100 
9.5mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60-100 
4.75mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85 
2.0mm (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70 
425μm (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45 
75μm (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15 
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b) Límites de consistencia 
Los límites de consistencia, son ensayos que son extensamente usados para 
correlacionarlos con otras propiedades de suelo, tal como compresibilidad, 
permeabilidad, compactación, contracción- expansión y resistencia al corte.  
Por otro lado, el límite plástico determina, el contenido de humedad del suelo, es así 
como el índice de plasticidad se determina a función de la diferencia y/o variación 
entre el límite líquido y plástico que posee un suelo. 
Para determinar el límite líquido, límite plástico e índice de plasticidad de suelos, se 




El CBR (California Bearing Ratio), ensayo empleado en laboratorio, que nos brinda 
las características de resistencia y deformación de un suelo, donde se realiza una 
relación entre la carga necesaria a una muestra de suelo para hacerlo asentar 0.1” y 
0.2” y aquella de un material estándar y/o (normalizado). 
En este caso, en un terraplén vial, este consiste básicamente en analizar el 
comportamiento que sufre un molde normalizado ASTM 1883, que contiene material 
de terreno compactado, que es sumergido en agua por un determinado tiempo, y que 
posteriormente se le aplica una secuencia de cargas, las cuales aumentan hasta 
generar una penetración de 0.1” y 0.2” en su superficie. 
Por lo tanto, en el caso de terraplenes se exige valores de C.B.R. > 5 en suelos 
adecuados y seleccionados. 
En cuanto al equipo de penetración, mostrado en la figura 7, el cual tiene la 
denominación de anillo de carga de 50kN de prensa CBR, siendo diseñada para hacer 
evaluaciones en laboratorio de valor de CBR, mediante la carga del pistón de 
penetración aplicado sobre la muestra del suelo a tasa constante para medir la carga 
aplicada y penetración del pistón en intervalos predeterminados 
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Así mismo, la maquina consta de un anillo de carga de 50Kn, así como para las 
lecturas de presiones con un manómetro digital con una parte de conexión de 
25x0.01mm y un pistón de penetración, en las características generales, contempla 
dimensiones de 480x650x1150mm, un peso 110kg y una potencia de 370W. 
Figura 7. Prensa de anillo de carga para CBR 
El ensayo de CBR se obtiene la relación de la carga unitaria necesaria para la 
penetración del pistón dentro de la muestra compactada, para lo cual el procedimiento 
a grandes rasgos, es de obtener dos o más muestras de ensayo representativas de 6 
kg. 
Para los resultados, este ensayo resulta en la curva de tensión –penetración, así como 
en la razón de soporte, la cual para un suelo A1-b, la razón de soporte se calcula para 
5mm de penetración. Se considera una clasificación de CBR que radica desde 0 a 
100, estableciéndose desde una subrasante muy mala a una subrasante muy buena 
respectivamente. 
b) Proctor Modificado 
Es la modificación de la prueba de Proctor estándar, aumentando la energía de 
compactación (2 700 kN-m/m3), el número de golpes por capa se elevó a 56 y el 
número de capas a 5, aumentando el peso del martillo (pisón metálico) a 4.54 kg y la 
altura de caída del mismo a 18” (45.57 cm), siendo la energía especifica de 
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compactación de 27,2 kg.cm/cm3, resultando la densidad seca máxima obtenida, 
mayor que la obtenida en el Proctor estándar y menor contenido óptimo de humedad.  
El ensayo Proctor Modificado, está a base de la relación humedad y densidad, a lo 
que el MTC: EM-2016, refiere que este ensayo tiene por finalidad determinar la 
densidad seca máxima y la humedad óptima que puede alcanzar un suelo cuando se 
compacta con una energía por unidad de volumen determinada. 
Esto se refiere a que la densidad que puede soportar un suelo sometido a una carga, 
dependerá del tipo de proctor, en este caso es de 4.5kg y 460mm de caída del pistón. 
Así también la norma refiere que, se debe tener cuidado con la preparación del suelo, 
en casos específicos de los finos, debido a la plasticidad que estos poseen, ya que será 
difícil homogenizar el suelo. 
c) Ensayo edómetrico  
El ensayo edómetrico, se clasifica como un ensayo de consolidación, el cual 
cuantifica con precisión la comprensibilidad total o la deformación en el tiempo de 
un suelo, para lo cual la norma AASHTO T 216, describe la forma de realizar este 
ensayo. En este ensayo es conveniente hacer uso de probetas de mayor diámetro 
posible, el que, no podrá ser inferior a 50mm. En cuanto al ensayo a realizar, este 
contempla el equipo edométrico y la célula edométrica de 15cm de diámetro interior, 
como se muestra en el ANEXO N°3, esta última adaptada al tamaño máximo del 







Figura 8. Molde de celda edométrica de 15cm 
2.4.2. Instrumentos de recolección de datos 
El instrumento principal es la observación del comportamiento, basado en fichas 
técnicas (mostradas en el anexo N°1), para los ensayos estándares, y especiales, que 
nos brindarán en base a sus resultados, los parámetros requeridos por el programa 
geotécnico PLAXIS y así posteriormente mediante la simulación para cada tipo diseño 
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de muestra propuesto, obtener la deformación tanto vertical como horizontal, en el 
terraplén.  
2.4.3. Validez y confiabilidad 
2.4.3.1. Validez 
Para la validación de los instrumentos de recolección de datos se utilizó la herramienta 
de “Juicio de Expertos”, para determinar sea veracidad y su relación con la 
investigación tal como se muestra en la tabla 11, mostrando e la opinión de validez de 
la investigación. Para lo que se recurrió a ingenieros especialistas, avalando el presente 
documento tal como se muestra en el ANEXO N° 5. 
Tabla 11. Resumen de Juicio de Expertos 
N° CIP DATOS DEL EXPERTO OPINIÓN DE 
VALIDEZ 
16019 YION ALVARADO MANUEL 95% (Valida) 
159805 PADILLA PEDRO MIGUEL 97% (Valida) 
333083 TULIO LAREDO REYES 94% (Valida) 
Fuente: Propia 
2.4.3.2. Confiabilidad 
La confiabilidad de los instrumentos se establece mediante los certificados de 
calibración de los equipos para obtener resultados precisos y sin margen de error, estos 
entregados por el laboratorio GEOPAVIMIENTOS y SLC INGENIEROS S.A.C 
CONSUTORES EN INGENIERÍA GEOTÉCNICA Y PAVIMENTOS. Y Por lo cual, 
se adjuntan en el ANEXO N°2 para su observación. 
2.5. Procedimiento 
En cuanto al procedimiento, también está bajo el régimen de dos tipos de ensayos, los 
generales y específicos, siendo su procedimiento el siguiente,  
a. Ensayos especiales 
- CBR 
El ensayo CBR, tiene por objetivo obtener la carga aplicada a una muestra de suelo, 
para que este penetre hasta una profundidad de 0.1 y 0.2” de su superficie, en base a 
ello se establece el índice CBR, la cual es la relación entre la carga determinada y la 
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carga correspondiente a una muestra patrón, todo ello bajo condiciones de contenido 
de humedad y densidad seca controladas.  
La primera de etapa del proceso, la compactación se inicia con el secado de la muestra 
al aire libre, luego tamizado por la malla ¼” y separados en 15 a 20kg, para luego 
dividir el material en partes a cada cual se aplicara el ensayo, tomamos una porción 
del material y se le agrega agua a la mezcla, luego homogenizarla, lo cual asemeja al 
trabajo de la motoniveladora en campo, para luego ejecutar el rellenado en tres capas 
de las muestras, que varía en función del porcentaje de agua a agregar, ya sea 4, 8, 12 
y 16% de agua del total del peso de la muestra, removiéndolo para uniformizar, para 
así proceder a la compactación del primer punto.  
Seguido de ello se agrega al molde cilíndrico una pequeña capa del suelo, compactado 
con 25 golpes con el martillo en forma circular, y reproduciendo el proceso con 5 
capas, para luego de ello sobre la mesa de trabajo colocar una bolsa de yute, y proceder 
a sacar la corona del molde. Con ayuda de una espátula y una cuchilla se procede a 
enrasar y realizar el pesaje de la muestra. 
Seguido de ello, se procede a retirar el anillo de cada uno de los 3 moldes y con un 
cuchillo se recorta la muestra al ras, una vez pesado, se retira como muestra una 
pequeña cantidad en gramos de la capa más alta y se deposita en una capsula para 
hallar el contenido de humedad, con el cual, se determina la densidad seca a partir de 
la densidad humedad. Segunda de ellas, la expansión del material, en el cual se toma 
una muestra en seco que pase por la malla N° 4, se le agrega el contenido de agua 
necesaria para logar uniformidad, luego de ello se coloca una pesa en la base y luego 
un papel filtro, el cual para luego poner el suelo en 5 capas y compactar con los golpes 
que le tocan por anillo (56, 25, 12) con el proctor modificado. 
 
Figura 9.  Montaje de moldes 1, 2 y 3 para CBR de 5% de caucho 
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Luego de ello, se escaba y se retira el anillo superior, y se enrasa hasta dejar una 
superficie lisa, se coloca un papel filtro sobre la superficie enrasada y se coloca la base 
metálica perforada y se voltea la muestra, y sobre la superficie libre se coloca otro 
papel filtro y se montará el platillo con el vástago fijo como se muestra en la figura 9, 
para luego sobre el platillo se colocará las pesas de plomo, con sobrecarga mínima de 
10lb. 
Para luego, retirar el trípode, este con el cuadrante medidor de deformaciones se 
coloca sobre el canto del molde y se ajusta el vástago de la placa perforada, para luego 
registrar la lectura de la esfera y luego de ello se retira el trípode, seguido de ello se 
sumergen los moldes en un tanque de agua, como se muestra en la figura 10, se coloca 
el trípode con el extensómetro montado y se deja en saturación por 4 días, anotándose 









Figura 10. Moldes 1er día de saturación para CBR de 10% de caucho 
Después de ello, se drena la muestra, secándola y volteándola y sujetando el platillo y 
las pesas durante 15 min, luego se remueve el disco, las pesas y el papel filtro y se 
pesan las muestras. 
La última etapa es la de resistencia a la penetración, la cual se colocan pesas metálicas 
anulares de plomo, el molde con la muestra y la sobrecarga se coloca debajo del pistón 
de la prensa de carga aplicando una carga de asiento de 10lb. Luego se coloca el molde 
sobre el soporte de carga y se ajusta de manera que el pistón este centrado con la 
muestra, se tiene dos extensómetros, uno nos muestra carga (superior) y el otro los 
valores de deformación (inferior), la penetración es a velocidad constante, siendo una 
penetración máxima de ½”, siendo la lectura de deformación de ¼” /min.  
Es así que las lecturas que se dan cada penetración son 0.64mm, 1.27mm, 1.91mm, 
2.54mm, 3.18mm, 3.81mm, 4.45mm, 5.08mm, 7.62mm, 10.16mm y 12.70mm, si la 
lectura correspondiente a cada penetración va progresando, la lectura de la carga se 
repite, lo cual significa que la muestra ya fallo, el pistón simplemente penetra sin que 
encuentre resistencia, el proceso se repite para las dos muestras restantes. Para luego 
graficar los datos de carga-penetración como se muestran en el capítulo de resultados. 
- Proctor modificado 
La prueba de laboratorio se basa en la obtención de la curva de la variación densidad 
seca, que se obtiene al modificar la humedad, para ello se procede con pasar el suelo 
por el tamiz ¾“, para obtener las muestras (usualmente unas 4 muestras de 
aproximadamente 6 a 8 Kg para así obtener unos 4 puntos para la curva.), seguido se 
pesa el molde, limpiado previamente, para luego colocar la base, en la cual 
previamente se coloca un papel para así evitar que la muestra se adhiera a la base y de 
ese modo facilitar el desarrollo del ensayo; y a su vez se coloca la extensión del molde 
(collarín) y ambos se aseguran con los tornillos de tal manera que queden fijos. 
Colocando una de las muestras en una bandeja metálica, a la cual se la añade un cierto 
porcentaje de agua (el cual va variar de muestra en muestra generalmente en 2% más); 
y luego se procede a mezclar con ayuda de un badilejo, de tal manera que se tenga una 
mezcla homogeneizada, para después dividirla en 5 porciones iguales, distribuyendo 
uniformemente de una por una las 5 porciones de la muestra dentro del molde 
(previamente ya armado), y a cada capa o porción de muestra se le aplica el proceso 
de compactación con ayuda del martillo (56 golpes por capa). 
Una vez acabada la compactación, se procede a retirar el collarín y se enrasa 
cuidadosamente el suelo compactado del molde, rellenando cualquier concavidad 
formada eventualmente con suelo que pase por la malla N° 4.  
Con ayuda de una brocha se limpia el molde de posible suelo suelto que se pudiese 
adherir en el exterior, para después pesar el molde con la muestra compactada, para 
luego extraer una fracción de muestra del suelo compactado y se lo coloca en un 
recipiente para luego pesarlo, secarlo y volverlo a pesar para de ese modo determinar 
su contenido de humedad. Se repite el proceso para cada muestra del suelo, variando 





añada a cada una debe ir variando generalmente en un 2%. Concluyendo con la 
obtención de los datos. 
- Edómetro 
El procedimiento del ensayo consta de la siguiente manera, se tiene una densidad seca 
así como el óptimo contenido de humedad como resultado de laboratorio por cada tipo 
de diseño de muestra, se tiene el volumen del anillo del edómetro: 176.71 cm2, se 
obtiene en base a ello el peso de muestra, así como el peso del agua, para tener una 
mezcla bajo condiciones de densidad y óptimo contenido de humedad controladas, 
que posteriormente sometido a la compactación de 12 golpes cada 5 capas  de suelo 
colocada en el anillo, con el pistón de CBR, obtendrá un grado de compactación  ≥ 
90% MDS según la normativa. Y proceder a montarlo sobre el equipo, como se 
muestra en la figura 11, el molde es de 22cm de diámetro, por lo que se adecuó la 
altura entre viga y el brazo respectivamente, para su funcionamiento.  
  
Figura 11. Montaje de la celda edométrica en el ensayo de consolidación 
Seguido de ello se coloca en la parte superior la placa de soporte de carga, para así 
fijar posteriormente el dial, quien nos mostrará las lecturas de asentamiento, en base 
al tiempo, así como a la presión vertical ejercida en la muestra.  
La parte inicial de la ejecución con la intervención de la carga, comprende lo siguiente, 
se coloca en cero la lectura de dial inicial, lo siguiente es colocar una carga y se toma 
medidas de asentamiento vertical que tiene la muestra durante 30 minutos por cada 




La lectura se realiza con un dial, y con fichas técnicas, que estipulan las cargas que 
van desde 1, 2, 4, 8, 16 y 32 Kg, y de lecturas en 30 minutos con intervalos de 0 s, 
30s, 1, 2 4, 8, 15 y 30min. 
Para luego a base de las lecturas, se grafiquen las curvas de asentamiento en función 
al tiempo, mostradas en el capítulo de resultados. 
De tal modo, también se muestra el siguiente diagrama de flujo del procedimiento 
general desde los inicios hasta la entrega final del trabajo de investigación, observado 
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2.6. Método de análisis de datos 
Análisis experimental 
En la presente investigación realizará un análisis experimental comparado mediante 
gráficos y tablas, a fin de verificar las diferencias entre el grupo de control con 
respecto al grupo experimental. Un análisis de los resultados dado por los ensayos, 
para cada tipo de diseño de muestra propuesta, para luego proceder a su 
interpretación, y comparación. El análisis se dará de manera consecutiva, ya que se 
basa al enfoque cuantitativo. 
Para lo cual se realizó una serie de pasos, detallados a continuación, 
a. Obtención de las muestras, A1-b y grano de caucho (GR). 
b. Realizar los ensayos al agregado, ensayos tales como análisis granulométrico, 
límites de consistencia, contenido de humedad natural, contemplando solo 
granulometría para el grano de caucho. 
c. Preparación y mezcla de los materiales para cada diseño según corresponda en la 
tabla 8, para cada ensayo. 
d. Ejecución de cada uno de los ensayos, CBR, Proctor modificado y edómetro.  
e. Presentación de resultados, representados en tablas y gráficas, que serán 
verificados y comparados con la muestra patrón, la cual es de 0% de GC en peso 
de los agregados. 
f. Elaboración de la discusión y conclusiones de la investigación, con base a los 
resultados obtenidos. 
2.7. Aspectos éticos 
Los aspectos éticos se considera la declaración jurada de autenticidad de la 
investigación, así como respetando la propiedad intelectual de cada autor citado 
según el estilo ISO 690 en el presente documento; evitando así el plagio, y respetando 
las normas establecidas en el reglamento de grados y títulos de la Universidad Cesar 
Vallejo. 
Dado ello, la concertación física de los aspectos éticos, se ven verificados en el 
porcentaje de similitud, el cual resulta en 18% resultando favorable, ya que el 
reglamento estipula un rango de 25% como porcentaje máximo de similitud. También 




3.1 RESULTADOS DEL ENSAYO DE GRANULOMETRÍA 
Resultados para la muestra de CANTERA-GLORIA 
Mediante el Análisis Granulométrico por tamizado ASTM D-422- MTC E 107 se 
visualiza las siguientes características del material de la cantera: GLORIA –GRANDE 
en la tabla 12, presentado a continuación. 





LL (%) LP (%) IP (%) SUCS  AASHTO  
AFIRMADO < 
3/4" 
12.8 21.76 NP NP GM A-1-a 
ARCILLA 51.1 25.41 18.15 7.26 CL A-4 
MEZCLA 
AFIRMADO 75% 
+ ARCILLA 25% 
22.4 22.14 17.94 4.2 SC-SM A-1-b 
Fuente: Propia 
Mediante el análisis granulométrico se determina la porción de los diferentes elementos 
la cual constituye la muestra, en función a su tamaño, por lo cual el tamaño máximo 
nominal es de ¾”. Así también, los porcentajes de suelos retenido en el ensayo, y su 
clasificación según el tamaño de las partículas. Siendo 33.80% de Grava, 43.80 % de 
arena y 22.40% de arcilla. 
Dentro de ello, se contempla también los límites de consistencia, mostrados en la tabla 
13, observada a continuación,  
Tabla 13. Resultados de límites de consistencia 
MATERIAL LL (%) LP (%) IP (%) 
AFIRMADO < 3/4" 21.76 NP NP 
ARCILLA 25.41 18.15 7.26 
MEZCLA 
AFIRMADO 75% + 
ARCILLA 25% 
22.14 17.94 4.2 
Fuente: Propia  
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Para lo cual, el material obtenido en la cantera “GLORIA GRANDE”, tiene los 
siguientes datos: 
  
- Límite Liquido ASTM D-4318, MTC E110: 22.14 % 
- Límite Plástico ASTM D-4318, MTC E111: 17.94 % 
- Índice de Platicidad: 4.2% 
De los cuales, según la normativa MTC: Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos en 
el capítulo IV: Suelos menciona la clasificación de los suelos según Indice de Plasticidad, 
los cuales se muestran en la siguiente tabla  
Tabla 14. Clasificación de suelos según Índice de Plasticidad 
Índice de Plasticidad Plasticidad Característica 
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos 
IP ≤ 20                                                    
IP > 7 
Media Suelos arcillosos 
IP < 7 Baja Suelos poco arcillosos 
IP = 0 No plástico (NP) Suelos exentos de arcillas 
Fuente: Manual de carreteras, sección suelos y pavimentos (2014)  
De ello se deduce que, el Índice de Plasticidad (muestra de cantera) es de 4.2%, con lo que 
se establece que es un suelo de baja plasticidad. Un suelo donde presenta material 
arcilloso, representa un peligro dado que, al estar en contacto con el agua, esta causa 
cambios volumétricos, debido a la succión lo que produce hinchamiento, así como también 
al estar sobre ella sometido a cargas, produce el encogimiento. Por consiguiente, afecta en 
la capacidad de carga del suelo. 
Resultados para la muestra de grano de caucho 
La presente investigación, utiliza un cierto grano de caucho, el obtenido mediante la 
trituración mecánica de los NFU (neumáticos fuera de uso): 















Del análisis granulométrico se tiene, la utilización de un grano de caucho de: 2.5mm de 
diámetro, por lo que según ASTM D 6270-17, el diámetro se encuentra dentro de los 
márgenes ideales, tal como se muestra en la tabla 16. 
Tabla 16. Diámetros establecidos para su utilización en obra civil 
PRODUCTO TAMAÑO FUENTE 
Neumático entero (W)  
Neumáticos enteros 
coche-camión 
Trozos (X) >300 mm Todas 
Tiras (sherd) (S) 50-300mm Todas 
Astillas (chips) ( C ) 10-50mm Todas 
Granulado (G) 1-10mm Todas 
Polvo (p) < 1mm Todas 
Polvo fino (F) < 500 μm Todas 
Fuente: ASTM D 6270-17 
Del cual se patenta que se está trabajando con granos de caucho al tener un tamaño de 
2.5 mm.  
3.2. RESULTADOS DE LA PRUEBA CBR 
Los resultados de laboratorio del ensayo CBR ASTM D-1883 se muestran en la tabla 
17, mostrados a continuación, 
Tabla 17. Resultados CBR  
Fuente: Propia 
Se establece en base a los resultados obtenidos, que a medida que incrementa el agregado 
en porcentaje de agregado de grano de caucho, el CBR disminuye en función a los 
resultados del ensayo de la muestra convencional como se observa en la figura 14, lo 
siguiente: De ello se puede denotar que, la presión aplicada a cada tipo de diseño de 
% DE 
CUACHO 
VALOR DE CBR AL 
90% DE LA M.D.S. 
NORMA AASHTO** 
CUMPLE RELACIÓN DE 
SOPORTE 
PARA TERRAPLENES 
MENORES DE 15m 
2” 1” 
0% 18.10% 14.60% BUENO SI 
5% 13.80% 10.30% BUENO SI 
10% 12.40% 11.10% BUENO SI 
15% 9.90% 8.80% BUENO NO 
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muestra para hacerla asentar y/o deformar 2.5 mm o 0.1” y 5m o 0.2”, va disminuyendo 
conforme el agregado en porcentaje de grano de caucho. 
Para la variación del CBR de los diseños de muestras con agregados de grano de caucho 
en comparación con el diseño convencional. Se establece 4 tipos de diseños mostrados,  
Diseño A (Material terraplén A1- b + 0% Grano de caucho) 
Diseño B (Material terraplén A1- b + 5% Grano de caucho) 
Diseño C (Material terraplén A1- b + 10% Grano de caucho) 
Diseño D (Material terraplén A1- b + 15% Grano de caucho) 
En base a cada diseño de muestra, se establece la variación del CBR, en comparación 
con el Diseño A, el cual no contiene grano de caucho, tal como se muestra en la tabla 18. 
Tabla 18. Variación del valor de CBR, entre la muestra convencional y las muestras con 
agregado de grano de caucho 
Diseños de muestra sometidos a CBR (%) 
Variación del valor de CBR respecto al 
diseño A (%) 
A B C D A-B A-C A-D 
14.6 10.3 11.1 8.8 4.3 3.5 5.8 
Fuente: Propia 
Se observa en la figura 13, que las rectas de CBR a 0.1” y 0.2” de penetración tienden a 
acercarse a medida que se le agrega el porcentaje de grano de caucho, lo que se infiere 
de que a medida que se incrementa el porcentaje de grano de caucho, el suelo tiende a 
asentarse de manera inmediata a 0.1 y 0.2” ante la aplicación de una fuerza semejante.    
 





































Según la Normativa del MTC, sección suelos y pavimentos, como se observa en la tabla 
19, las categorías atribuidas al suelo a nivel de subrasante en base al CBR 
correspondiente mostradas a continuación. 
Tabla 19. Categorías de la subrasante en función al CBR 
CATEGORÍAS DE 
SUBRASANTE 
VALOR DE CBR 
S0 Subrasante inadecuada CBR<3% 
S1 Subrasante pobre De CBR ≥ 3% a CBR < 6% 
S2 Subrasante regular De CBR ≥ 6% a CBR < 10% 
S3 Subrasante buena De CBR ≥ 10% a CBR < 20% 
S4 Subrasante Muy Buena De CBR ≥ 20% a CBR < 30% 
S5 Subrasante Excelente CBR ≥ 30% 
 
Fuente: Manual de carreteras, sección: suelos y pavimentos (2014) 
De ello, se infiere la categoría de la subrasante como S3 (Buena), en base a los resultados 
del valor de CBR (tabla 17) para cada diseño de muestra, ensayado en laboratorio, como 
se muestra a continuación: 
Tabla 20. Categoría de subrasante de las muestras estratificadas de la investigación  
MUESTRA + % GRANO DE CAUCHO 







0% 14.60% S3 
5% 10.30% S3 
10% 11.10% S3 
15% 8.80% S2 
 
Fuente: Propia 
Donde se establece que, para un diseño A (A1-b + 0% GC), diseño B (A1-b + 5% GC) 
y diseño C (A1-b + 10% GC), se encuentra como material muy bueno. 
3.3. RESULTADOS DE PROCTOR MODIFICADO 
Los resultados del ensayo, Proctor modificado (ASTM D-1557, MTC E115), respecto a 
la máxima densidad seca y óptimo contenido de humedad se visualizan en la siguiente 




Tabla 21. Resultado de ensayo Proctor modificado  






ÓPTIMA (%)  CUMPLE*  
0% 1.85 14.20 SI 
5% 1.83 13.80 SI 
10% 1.76 13.30 SI  
15% 1.70 13.00 SI 
Fuente: Propia 
De ello se puede interpretar que la densidad seca de cada diseño, va disminuyendo, esto 
se visualiza dado que la densidad seca, depende de la densidad húmeda y el contenido de 
humedad que tenga el material, así como también esto se da debido a que el grano de 
caucho tiene baja densidad como se observa en la figura 14. 
Variación de la máxima densidad seca de los diseños con agregado de caucho en 
comparación con el diseño convencional, observado en la siguiente tabla 22. 
Tabla 22. Variación de MDS, entre la muestra convencional, y las muestras con 
agregado de grano de caucho 
Máxima densidad seca: Diseños de 
muestra (gg/cc) 
Variación (gr/cc) 
A B C D A-B A-C A-D 
1.85 1.83 1.76 1.7 0.02 0.09 0.15 
Fuente: Propia 
 
Figura 14. Máxima densidad seca para cada diseño 
Variación del óptimo contenido de humedad de los diseños con agregado de caucho en 
comparación con el convencional, se muestra en la tabla 23. De lo cual, se puede 
establecer que el óptimo contenido de humedad para cada tipo de diseño, disminuye 




























Grano de caucho (%)




Esto se da debido a que es el afirmado, es quien absorbe el agua incorporada, pero no el 
caucho, de modo que al estar en menor proporción este necesita menos contenido de 
agua, que el convencional para llegar a su grado de compactación. Puesto que, si se le 
agrega más agua, llega a acolchonarse el material, es decir, ya no puede compactarse a 
pesar de que se le aplique más presión, sino este tiende a soltarse. 
Tabla 23. Variación de Optimo Contenido de Humedad, entre la muestra convencional, 
y las muestras con agregado de grano de caucho 
Óptimo contenido de humedad: Diseños de 
muestra (%) 
Variación (%) 
A B C D A-B A-C A-D 
14.2 13.8 13.3 13 0.4 0.9 1.2 
Fuente: Propia 
 
Figura 15. Optimo contenido de humedad para cada diseño 
En base al ensayo edómetro utilizando el equipo diseñado por la presente, se obtuvo las 
deformaciones y/o asentamientos de los diseños de muestras sometidos a las distintas 
cargas de 10 kg, 20 kg, 40kg, 80kg, 160kg, 320 kg respectivamente, mostrado en la tabla 
23 de los resultados del ensayo para el diseño A (Material terraplén A1- b + 0% Grano 
de caucho). Y especificado en la figura 17, ambas mostradas a continuación: 





































Grano de caucho (%)
OPT. CONT. HUMEDAD(%) VS (A1- b + % GRANO DE CAUCHO)
HUMEDAD OPTIMA(%)
3.4. RESULTADOS DEL ENSAYO DE EDÓMETRO 
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10 0.057 30 0.098 0.082% 
20 0.113 30 0.223 0.186% 
40 0.226 30 0.448 0.373% 
80 0.453 30 0.805 0.671% 
160 0.905 30 1.318 1.098% 






160 0.905 30 2.061 1.718% 
80 0.453 30 2.019 1.683% 
40 0.226 15 1.987 1.656% 
20 0.113 15 1.945 1.621% 
10 0.057 15 1.917 1.598% 
Fuente: Propia 
 
Figura 16. Esfuerzo vs. Asentamiento en el diseño A 
Se obtiene en base al ensayo un asentamiento máximo de 2.064 mm al haber aplicado 
una carga de 320 Kg, tal como se observa en la figura 16. Por otro lado, se puede 
establecer que la variación del asentamiento máximo en carga, y el asentamiento en 
descarga tiene una variación de: 2.064-1.917= 0.147 mm de lo que se infiere, que la 




































 Presión vertical (kg/cm2)






Figura 17. Comportamiento del asentamiento en función al tiempo total del ensayo (4.45 hrs.) 
del diseño A 
En base de la figura 17, de tiempo vs asentamiento, se puede observar el comportamiento 
que presenta la muestra en la carga y descarga, conforme al tiempo.  
Para el Diseño B (Material terraplén A1- b + 5% Grano de caucho), se observa la tabla 
25 y la figura 19, mostrando los resultados obtenidos. 











unitaria (Ƹ)  
CARGA 
10 0.057 30 0.1440 0.120% 
20 0.113 30 0.3490 0.291% 
40 0.226 30 0.7100 0.592% 
80 0.453 30 1.2210 1.018% 
160 0.905 30 1.9560 1.630% 
320 1.811 30 2.9090 2.424% 
DESCARGA 
160 0.905 30 2.9000 2.417% 
80 0.453 30 2.8070 2.339% 
40 0.226 15 2.6550 2.213% 
20 0.113 15 2.4570 2.048% 











































Figura 18. Esfuerzo vs. Asentamiento del diseño B 
Se obtiene en base a los resultados un asentamiento máximo de 2.909 mm al haber 
aplicado una carga de 320kg, tal como se observa en la figura 18. Por otro lado, se puede 
establecer que la variación del asentamiento máximo en carga, y el asentamiento en 
descarga tiene una variación de: 2.909-2.2510= 0.658mm de lo que se infiere, que la 
altura de asentamiento pos la descarga se redujo en 0.658mm. 
 



































































GRÁFICO DE TIEMPO VS ASENTAMIENTO
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En base la figura 19, de tiempo vs asentamiento, se puede observar el comportamiento 
que presenta la muestra en la carga y descarga, conforme al tiempo.  
Diseño C (Material terraplén A1- b + 10% Grano de caucho), se muestra la tabla 26 y la 
figura 21, para la visualización de los resultados, 
Tabla 26. Resultados de ensayo edométrico del diseño C 










vertical (Ƹ)  
CARGA 
10 0.057 30 0.4360 0.3633% 
20 0.113 30 0.8680 0.7233% 
40 0.226 30 1.4590 1.2158% 
80 0.453 30 2.4720 2.0600% 
160 0.905 30 3.6300 3.0250% 
320 1.811 30 5.0460 4.2050% 
DESCARGA 
160 0.905 30 4.9880 4.1567% 
80 0.453 30 4.7610 3.9675% 
40 0.226 15 4.4200 3.6833% 
20 0.113 15 4.0210 3.3508% 




Figura 20. Esfuerzo vs. Asentamiento del diseño C 
Se obtiene en base a los resultados un asentamiento máximo de 5.046 mm al haber 
aplicado una carga de 320kg, tal como se observa en la figura 20. Por otro lado, se puede 











































descarga tiene una variación de: 5.046-3.6520= 1.394 mm de lo que se infiere, que la 
altura de asentamiento pos la descarga se redujo en 1.394 mm. 
 
Figura 21. Comportamiento del asentamiento en función al tiempo total de ensayo (4.45hrs) del diseño C 
En base a la figura 21 de tiempo vs asentamiento, se puede observar el comportamiento 
que presenta la muestra en la carga y descarga, conforme al tiempo.  
Diseño D (Material terraplén A1- b + 15% Grano de caucho), mostrando los resultados 
en tabla 24 y en la figura 27. 













(Ƹ) (%)  
CARGA 
10 0.057 30 0.0170 0.014% 
20 0.113 30 0.2400 0.200% 
40 0.226 30 0.9710 0.809% 
80 0.453 30 2.0920 1.743% 
160 0.905 30 3.5190 2.933% 
320 1.811 30 5.2220 4.352% 
DESCARGA 
160 0.905 30 5.1110 4.259% 
80 0.453 30 4.7300 3.942% 
40 0.226 15 3.6440 3.037% 
20 0.113 15 3.1510 2.626% 







































Figura 22. Esfuerzo vs Asentamiento del diseño D 
Se obtiene en base a los resultados un asentamiento máximo de 5.222 mm al haber 
aplicado una carga de 320kg, tal como se observa en la figura 22. Por otro lado, se puede 
establecer que la variación del asentamiento máximo en carga, y el asentamiento en 
descarga tiene una variación de: 5.222-3.117= 2.105 mm de lo que se infiere, que la 
altura de asentamiento pos la descarga se redujo en 2.105 mm. 
 






































































GRÁFICO DE TIEMPO VS ASENTAMIENTO
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En base a la figura 23 de tiempo vs asentamiento, se puede observar el comportamiento 
que presenta la muestra en la carga y descarga, conforme al tiempo. 
Se realiza la superposición de las curvas de esfuerzo vs asentamiento, de los diseños de 
cada muestra estratificada, tal como se observa en la figura 25, tomando como base los 
datos obtenidos mediante el ensayo edométrico que se visualizan en tabla 28, lo 
siguiente: 


































10 0.057 30 0.098 0.1440 0.4360 0.0170 
20 0.113 30 0.223 0.3490 0.8680 0.2400 
40 0.226 30 0.448 0.7100 1.4590 0.9710 
80 0.453 30 0.805 1.2210 2.4720 2.0920 
160 0.905 30 1.318 1.9560 3.6300 3.5190 
320 1.811 30 2.064 2.9090 5.0460 5.2220 
DESCARGA 
160 0.905 30 2.061 2.9000 4.9880 5.1110 
80 0.453 30 2.019 2.8070 4.7610 4.7300 
40 0.226 15 1.987 2.6550 4.4200 3.6440 
20 0.113 15 1.945 2.4570 4.0210 3.1510 
10 0.057 15 1.917 2.2510 3.6520 3.1170 
 
Fuente: Propia 
Se obtuvo las lecturas de los diales los cuales son los asentamientos, producto de la 
presión generada en cada muestra, estas lecturas son obtenidas cada 30 minutos, para 
cada carga colocada. 
Del mismo modo, se halla las deformaciones en función al tiempo como también en 
función a la presión vertical aplicada. La deformación, la cual se calcula como la 





Figura 24. Esfuerzo vs asentamiento de las muestras A, B, C y D 
Variación de los asentamientos de los diseños con agregado de grano de caucho en 
comparación con el diseño convencional al final del proceso de carga (320kg).  
Por lo cual para la variación de asentamiento entre la muestra sin caucho y las otras se 
presenta la tabla 29, 
Tabla 29. Variación del asentamiento, entre la muestra convencional, y las muestras 
con agregado de grano de caucho 
Asentamientos: Diseños de muestra (mm) Variación (mm) 
A B C D A-B A-C A-D 
2.064 2.909 5.046 5.222 -0.845 -2.982 -3.158 
Fuente: Propia 
En base a la tabla 29, se visualiza que las mayores variaciones se encuentran en, el Diseño 
de muestro C y D, del mismo modo de la figura 24, se observa que las curvas de con 10 
y 15% están casi superpuestas, no obstante, con una diferencia, que, en la parte de 
descarga final, ocurre un mayor salto de la muestra con 15%, en comparación con las 






























GRÁFICA DE ASENTAMIENTO VS  PRESIÓN VERTICAL
A-1-b + 0% GC
A-1-b + 5% GC
A-1-b +10% GC




Figura 25. Comportamiento del asentamiento en función al tiempo total de ensayo (4.45hrs) de las 
muestras de diseño A, B, C y D 
Mediante el grafico de asentamiento vs tiempo de los resultados de las 4 muestras 
superpuestas, se puede observas el comportamiento que tiene cada uno, frente al diseño 
de muestra convencional. De modo que se observa en la parte de descarga el salto que 
ocurre cada vez que se quita una carga, reduciendo así la altura de asentamiento. 
Obteniéndose un mayor salto en la muestra con 15% de agregado de grano de caucho. 
3.5 RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN AXISIMÉTRICA DE CBR 
Una vez obtenido el resultado de laboratorio de CBR de los diseños de muestra 
estratificada de A 1- b +%(0, 5, 10, y 15) grano de caucho, se procede a realizar el 
modelamiento axisimétrico en Plaxis, con el objetivo de obtener los parámetros de 
(Cohesión y ángulo de fricción interna), mediante la superposición de curvas de carga vs 
penetración.  


































GRÁFICO DE TIEMPO VS ASENTAMIENTO
A 1 - b +15%GC





















Figura 26. Superposición de curvas CBR laboratorio, y simulación axisimétrica, Plaxis (Diseño A) 
En base a la superposición, se establece, la factibilidad, de usar los parámetros de 
cohesión y ángulo fricción interna arrojados por la simulación, teniendo como resultado 
del programa de 30 y 32 respectivamente.  



























Tabla 31. Resultado proceso de ensayo de penetración (laboratorio)  
DISEÑO B 













Figura 27. Superposición de curvas CBR laboratorio, y simulación axisimétrica, Plaxis (Diseño B) 
En base a la superposición, se establece, la factibilidad, de usar los parámetros de 
cohesión y ángulo fricción interna arrojados por la simulación, teniendo como resultado 
del programa de 30 y 30 respectivamente.  

























Tabla 32. Resultado proceso de ensayo de penetración (laboratorio)  
DISEÑO C 













Figura 28. Superposición de curvas CBR laboratorio, y simulación axisimétrica, Plaxis (Diseño C) 
En base a la superposición, se establece, la factibilidad, de usar los parámetros de 
cohesión y ángulo fricción. interna arrojados por la simulación, teniendo como resultado 
del programa de 15 y 30 respectivamente.  




















GRÁFICO CARGA VS PENETRACIÓN
SIMULACIÓN CBR PLAXIS (C)
CBR LABORATORIO DISEÑO C
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Tabla 33. Resultado proceso de ensayo de penetración (laboratorio)  
DISEÑO D 













Figura 29. Superposición de curvas CBR laboratorio, y simulación axisimétrica, Plaxis (Diseño D) 
En base a la superposición, se establece, la factibilidad, de usar los parámetros de 
cohesión y ángulo fricción interna arrojados por la simulación, teniendo como resultado 


















GRÁFICO CARGA VS PENETRACIÓN
SIMULACIÓN CBR PLAXIS (D)




Diseño A (Material terraplén A1- b + 0% Grano de caucho) 
Se realiza la simulación del terraplén vial, donde, se establece que sobre este reposa una 
estructura de pavimento (Tp13) el cual está sometido a carga, tal como se observa en la 
Figura 4. Carga transmitida por un eje sobre el pavimento flexible TP13 (p.21). De modo 
que, se establece 3 puntos de corte, para la toma de datos de deformación en xx’ y yy’, 
así como también una altura de H:1.5m del terraplén. 
Tabla 34. Resultado de la deformación máxima en xx’ mediante la simulación en el 




0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 6.75E-05 




Figura 30. Deformación máxima en XX”, ubicado en la zona más crítica, Diseño A 
Se establece que a una altura de 1.5 m del terraplén, este tiene una deformación en xx’ 
de 1.35E-4%, ubicado en la zona más crítica.   











3.6 RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN MEDIANTE EL MODELO HARDENING 
SOIL (AXISIMÉTRICO) DEL TERRAPLÉN. 
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Tabla 35. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 




0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -6.97E-05 
3 1.00E+00 -1.39E-04 
Fuente: Propia 
 
Figura 31. Deformación máxima en YY”, ubicado en la zona más crítica, Diseño A 
Se establece que a una altura de 1.5 m del terraplén, este tiene una deformación en yy’ 
de -1.39E-04%, ubicado en la zona más crítica.  No obstante, se tiene como parámetro 
de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según lo calculado, por ende, 
cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (0%) con una 
h: 1.5 m. 
Diseño B (Material terraplén A1- b + 5% Grano de caucho) 
Se establece 3 puntos de corte, para la toma de datos de deformación en xx’ y yy’, así 
como también una altura de H:1.5m del terraplén. 
 















0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 6.90E-05 
3 1.000E+00 1.379E-04 
       Fuente: Propia 
 
Figura 32. Deformación máxima en XX”, ubicado en la zona más crítica, Diseño B 
Se establece que a una altura de 1.5 m del terraplén, este tiene una deformación en xx’ 
de 1.379E-04%, ubicado en la zona más crítica.  
Tabla 37. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 




0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -6.92E-05 











0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0
Tabla 36. Resultado de la deformación máxima en xx’ mediante la simulación en el 




Figura 33. Deformación máxima en YY”, ubicado en la zona más crítica, Diseño B 
Se establece que a una altura de 1.5 m del terraplén, este tiene una deformación en yy’ 
de -1.384E-04%, ubicado en la zona más crítica.  No obstante, se tiene como parámetro 
de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según lo calculado, por ende, 
cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (5%) con una 
h: 1.5 m. 
Diseño C (Material terraplén A1- b + 10% Grano de caucho) 
Se establece 3 puntos de corte, para la toma de datos de deformación en xx’ y yy’, así 
como también una altura de H:1.5m del terraplén. 
Tabla 38. Resultado de la deformación máxima en xx’ mediante la simulación en el 




0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 7.32E-05 
3 1.000E+00 1.464E-04 
Fuente: Propia 













Figura 34. Deformación máxima en XX”, ubicado en la zona más crítica, Diseño C 
Se establece que a una altura de 1.5 m del terraplén, este tiene una deformación en xx’ 
de 1.464E-04%, ubicado en la zona más crítica.  
Tabla 40. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 




0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -7.09E-05 
3 1.000E+00 -1.418E-04 
Fuente: Propia 
 
Figura 35. Deformación máxima en YY”, ubicado en la zona más crítica, Diseño C 






















Se establece que a una altura de 1.5 m del terraplén, este tiene una deformación en yy’ 
de -1.418E-04%, ubicado en la zona más crítica.  No obstante, se tiene como parámetro 
de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según lo calculado, por ende, 
cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (10%) con 
una h: 1.5 m. 
Diseño D (Material terraplén A1- b + 15% Grano de caucho) 
Se establece 3 puntos de corte, para la toma de datos de deformación en xx’ y yy’, así 
como también una altura de H:1.5m del terraplén. 
 Tabla 41. Resultado de la deformación máxima en xx’ mediante la simulación en el 




0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 7.49E-05 
3 1.000E+00 1.497E-04 
Fuente: Propia 
 
Figura 36. Deformación máxima en XX”, ubicado en la zona más crítica, Diseño D 
Se establece que a una altura de 1.5 m del terraplén, este tiene una deformación en xx’ 
de 1.497E-04%, ubicado en la zona más crítica.  
Tabla 42. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis. Diseño D- Ht:1.5m 
 















0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -7.16E-05 
3 1.000E+00 -1.432E-04 
Fuente: Propia 
 
Figura 37. Deformación máxima en YY”, ubicado en la zona más crítica, Diseño D 
Se establece que a una altura de 1.5 m del terraplén, este tiene una deformación en yy’ 
de -1.432E-04%, ubicado en la zona más crítica.  No obstante, se tiene como parámetro 
de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según lo calculado, por ende, 
cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (15%) con 
una h: 1.5 m. 
Terraplén: H:2.5m  
Diseño A (Material terraplén A1- b + 0% Grano de caucho) 
Tabla 43. Resultado de la deformación máxima en xx’ mediante la simulación en el 




0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 7.41E-05 
3 1.00E+00 1.48E-04 
         Fuente: Propia 













Figura 38. Deformación máxima en XX”, ubicado en la zona más crítica, Diseño A 
Se establece que a una altura de 2.5 m del terraplén, este tiene una deformación en xx’ 
de 1.48E-04%, ubicado en la zona más crítica.  
Tabla 44. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 




0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -7.79E-05 
3 1.00E+00 -1.56E-04 
Fuente: Propia 
 
Figura 39. Deformación máxima en YY”, ubicado en la zona más crítica, Diseño A 






















Se establece que a una altura de 2.5 m del terraplén, este tiene una deformación en yy’ 
de -1.56E-04%, ubicado en la zona más crítica.  No obstante, se tiene como parámetro 
de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según lo calculado, por ende, 
cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (0%) con una 
h: 2.5 m. 
Diseño B (Material terraplén A1- b + 5% Grano de caucho) 
Tabla 45. Resultado de la deformación máxima en xx’ mediante la simulación en el 




0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 7.75E-05 
3 1.000E+00 1.549E-04 
Fuente: Propia 
 
Figura 40. Deformación máxima en XX”, ubicado en la zona más crítica, Diseño B 
Se establece que a una altura de 2.5 m del terraplén, este tiene una deformación en xx’ 
de 1.549E-04%, ubicado en la zona más crítica. 
Tabla 45. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 




0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -7.90E-05 
3 1.000E+00 -1.580E-04 














Figura 41. Deformación máxima en YY”, ubicado en la zona más crítica, Diseño B 
Se establece que a una altura de 2.5 m del terraplén, este tiene una deformación en yy’ 
de -1.58E-04%, ubicado en la zona más crítica.  No obstante, se tiene como parámetro 
de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según lo calculado, por ende, 
cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (5%) con una 
h: 2.5 m. 
Diseño C (Material terraplén A1- b + 10% Grano de caucho) 
Tabla 46. Resultado de la deformación máxima en xx’ mediante la simulación en el 




0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 8.19E-05 
3 1.000E+00 1.638E-04 
Fuente: Propia 













Figura 42. Deformación máxima en XX”, ubicado en la zona más crítica, Diseño C 
Se establece que a una altura de 2.5 m del terraplén, este tiene una deformación en xx’ 
de 1.638E-04, ubicado en la zona más crítica. 
Tabla 47. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis. Diseño C- Ht:2.5m 
Point Sum-Mstage eps-yy 
0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -8.06E-05 
3 1.000E+00 -1.611E-04 
Fuente: Propia 
 
Figura 43. Deformación vs altura de terraplén en YY’ Diseño C 
Se establece que a una altura de 2.5 m del terraplén, este tiene una deformación en yy’ 
de -1.611E-04%, ubicado en la zona más crítica.  No obstante, se tiene como parámetro 
























de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según lo calculado, por ende, 
cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (10%) con 
una h: 2.5 m. 
Diseño D (Material terraplén A1- b + 15% Grano de caucho) 
Tabla 48. Resultado de la deformación máxima en xx’ mediante la simulación en el 




0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 8.36E-05 
3 1.000E+00 1.672E-04 
Fuente: Propia 
 
Figura 44. Deformación máxima en XX”, ubicado en la zona más crítica, Diseño D 
Se establece que a una altura de 2.5 m del terraplén, este tiene una deformación en xx’ 
de 1.672E-04%, ubicado en la zona más crítica. 
Tabla 49. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 




0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -8.12E-05 
3 1.000E+00 -1.623E-04 
Fuente: Propia 














Figura 45. Deformación máxima en YY”, ubicado en la zona más crítica, Diseño D 
Se establece que a una altura de 2.5 m del terraplén, este tiene una deformación en yy’ 
de -1.623E-04%, ubicado en la zona más crítica.  No obstante, se tiene como parámetro 
de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según lo calculado, por ende, 
cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (15%) con 
una h: 2.5 m. 
Terraplén: H:3.5 m  
Diseño A (Material terraplén A1- b + 0% Grano de caucho) 
Tabla 50. Resultado de la deformación máxima en xx’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis. Diseño A- Ht:3.5m 
Point Sum-Mstage eps-xx 
0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 6.43E-05 
3 1.00E+00 1.29E-04 
Fuente: Propia 














Figura 46. Deformación máxima en XX”, ubicado en la zona más crítica, Diseño A 
Se establece que a una altura de 3.5 m del terraplén, este tiene una deformación en xx’ 
de 1.29E-04%, ubicado en la zona más crítica. 
Tabla 51. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis. Diseño A- Ht:3.5m 
Point Sum-Mstage eps-yy 
0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -7.46E-05 
3 1.00E+00 -1.49E-04 
Fuente: Propia 
 
Figura 47. Deformación máxima en YY”, ubicado en la zona más crítica, Diseño A 
Se establece que a una altura de 3.5 m del terraplén, este tiene una deformación en yy’ 
de -1.49E-04%, ubicado en la zona más crítica.  No obstante, se tiene como parámetro 
de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según lo calculado, por ende, 























cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (0%) con una 
h: 3.5 m. 
Diseño B (Material terraplén A1- b + 5% Grano de caucho) 
Tabla 52. Resultado de la deformación máxima en xx’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis. Diseño B- Ht:3.5m 
Point Sum-Mstage eps-xx 
0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 7.05E-05 
3 1.000E+00 1.411E-04 
Fuente: Propia 
 
Figura 48. Deformación máxima en XX”, ubicado en la zona más crítica, Diseño B 
Se establece que a una altura de 3.5 m del terraplén, este tiene una deformación en xx’ 
de 1.411E-04%, ubicado en la zona más crítica. 
Tabla 53. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis. Diseño B- Ht:3.5m 
Point Sum-Mstage eps-yy 
0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -7.89E-05 
3 1.000E+00 -1.578E-04 
Fuente: Propia 













Figura 49. Deformación máxima en YY”, ubicado en la zona más crítica, Diseño B 
Se establece que a una altura de 3.5 m del terraplén, este tiene una deformación en yy’ 
de -1.578E-04%, ubicado en la zona más crítica.  No obstante, se tiene como parámetro 
de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según lo calculado, por ende, 
cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (5%) con una 
h: 3.5 m. 
Diseño C (Material terraplén A1- b + 10% Grano de caucho) 
Tabla 54. Resultado de la deformación máxima en xx’ mediante la simulación en el 




0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 9.01E-05 
3 1.000E+00 1.802E-04 
Fuente: Propio 













Figura 50. Deformación máxima en XX”, ubicado en la zona más crítica, Diseño C 
Se establece que a una altura de 3.5 m del terraplén, este tiene una deformación en xx’ 
de 1.802E-04%, ubicado en la zona más crítica. 
Tabla 55. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis. Diseño C- Ht:3.5m 
Point Sum-Mstage eps-yy 
0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -8.85E-05 
3 1.000E+00 -1.771E-04 
Fuente: Propia 
 
Figura 51. Deformación máxima en YY”, ubicado en la zona más crítica, Diseño C 






















Se establece que a una altura de 3.5 m del terraplén, este tiene una deformación en yy’ 
de -1.771E-04%, ubicado en la zona más crítica.  No obstante, se tiene como parámetro 
de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según lo calculado, por ende, 
cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (10%) con 
una h: 3.5 m. 
Diseño D (Material terraplén A1- b + 15% Grano de caucho) 
Tabla 56. Resultado de la deformación máxima en xx’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis. Diseño D- Ht:3.5m 
Point Sum-Mstage eps-xx 
0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 7.58E-05 
3 1.000E+00 1.517E-04 
Fuente: Propia 
 
Figura 52. Deformación máxima en XX”, ubicado en la zona más crítica, Diseño D 
Se establece que a una altura de 3.5 m del terraplén, este tiene una deformación en xx’ 
de 1.517E-04%, ubicado en la zona más crítica. 
Tabla 57. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis. Diseño D- Ht:3.5m 
Point Sum-Mstage eps-yy 
0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -7.98E-05 
3 1.000E+00 -1.595E-04 
Fuente: Propia 













Figura 53. Deformación máxima en YY”, ubicado en la zona más crítica, Diseño D 
Se establece que a una altura de 3.5 m del terraplén, este tiene una deformación en yy’ 
de -1.595E-4%, ubicado en la zona más crítica.  No obstante, se tiene como parámetro 
de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según lo calculado, por ende, 
cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (15%) con 
una h: 3.5 m. 
Terraplén: H:5.00 m  
Diseño A (Material terraplén A1- b + 0% Grano de caucho) 
Tabla 58. Resultado de la deformación máxima en xx’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis. Diseño A- Ht:5.00m 
Point Sum-Mstage eps-xx 
0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 4.39E-05 
3 1.00E+00 8.79E-05 
Fuente: Propia 
 
Figura 54. Deformación máxima en XX”, ubicado en la zona más crítica, Diseño A 























Se establece que a una altura de 5.0 m del terraplén, este tiene una deformación en xx’ 
de 8.79E-05%, ubicado en la zona más crítica. 
Tabla 59. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis. Diseño A- Ht:5.00m  
Point Sum-Mstage eps-yy 
0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -4.83E-05 
3 1.00E+00 -9.66E-05 
       Fuente: Propia 
 
Figura 55. Deformación máxima en YY”, ubicado en la zona más crítica, Diseño A 
Se establece que a una altura de 5.0 m del terraplén, este tiene una deformación en yy’ 
de -9.66E-5%, ubicado en la zona más crítica.  No obstante, se tiene como parámetro de 
deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según lo calculado, por ende, cumple 
la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (0%) con una h: 5.0 
m. 
Diseño B (Material terraplén A1- b + 5% Grano de caucho) 
Tabla 60. Resultado de la deformación máxima en xx’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis. Diseño B- Ht:5.00m 
Point Sum-Mstage eps-xx 
0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 4.96E-05 
3 1.000E+00 9.922E-05 
Fuente: Propia 














Figura 56. Deformación máxima en XX”, ubicado en la zona más crítica, Diseño B 
Se establece que a una altura de 5.0 m del terraplén, este tiene una deformación en xx’ 
de 9.920E-05%, ubicado en la zona más crítica. 
Tabla 61. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis. Diseño B- Ht:5.00m  
Point Sum-Mstage eps-yy 
0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -5.09E-05 
3 1.000E+00 -1.018E-04 
 Fuente: Propia 
 
Figura 57. Deformación máxima en YY”, ubicado en la zona más crítica, Diseño B 
Se establece que a una altura de 5.0 m del terraplén, este tiene una deformación en yy’ 
de -1.018E-4%, ubicado en la zona más crítica.  No obstante, se tiene como parámetro 

























de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según lo calculado, por ende, 
cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (5%) con una 
h: 5.0 m. 
Diseño C (Material terraplén A1- b + 10% Grano de caucho) 
Tabla 62. Resultado de la deformación máxima en xx’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis. Diseño C- Ht:5.00m  
Point Sum-Mstage eps-xx 
0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 5.19E-05 
3 1.000E+00 1.037E-04 
      Fuente: Propia 
 
Figura 58. Deformación máxima en XX”, ubicado en la zona más crítica, Diseño C 
Se establece que a una altura de 5.0 m del terraplén, este tiene una deformación en xx’ 
de 1.037E-04%, ubicado en la zona más crítica. 
Tabla 63. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis. Diseño C- Ht:5.00m  
Point Sum-Mstage eps-yy 
0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -5.15E-05 
3 1.000E+00 -1.029E-04 
       Fuente: Propia 















Figura 59. Deformación máxima en YY”, ubicado en la zona más crítica, Diseño C 
Se establece que a una altura de 5.0 m del terraplén, este tiene una deformación en yy’ 
de -1.029E-4%, ubicado en la zona más crítica.  No obstante, se tiene como parámetro 
de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según lo calculado, por ende, 
cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (10%) con 
una h: 5.0 m. 
Diseño D (Material terraplén A1- b + 15% Grano de caucho) 
Tabla 64. Resultado de la deformación máxima en xx’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis. Diseño D- Ht:5.00m 
Point Sum-Mstage eps-xx 
0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 5.27E-05 
3 1.000E+00 1.054E-04 
Fuente: Propia 
 
Figura 60. Deformación máxima en XX”, ubicado en la zona más crítica, Diseño D 
























Se establece que a una altura de 5.0 m del terraplén, este tiene una deformación en xx’ 
de 1.054E-04%, ubicado en la zona más crítica. 
Tabla 65. Resultado de la deformación en yy’ mediante la simulación en el programa 
G. Plaxis. Diseño D- Ht:5.00m  
Point Sum-Mstage eps-yy 
0 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -5.17E-05 
3 1.000E+00 -1.033E-04 
        Fuente: Propia 
 
Figura 61. Deformación máxima en YY”, ubicado en la zona más crítica, Diseño D 
Se establece que a una altura de 5.0 m del terraplén, este tiene una deformación en yy’ 
de -1.033E-4%, ubicado en la zona más crítica.  No obstante, se tiene como parámetro 
de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según lo calculado, por ende, 
cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (15%) con 
una h: 5.0 m. 
En base a los resultados obtenidos de la simulación para cada diseño de muestra, en 
función a una cierta altura. Se realiza la superposición de curvas como se muestra en la 
fig. 63.  
H terraplén: 1.5 m (Ver Tabla 6.) 
 














Tabla 66. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis, para cada muestra de diseño estratificada a una ht:1.5m 
 














0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -6.97E-05 5.00E-01 -6.92E-05 5.00E-01 -7.09E-05 5.00E-01 -7.16E-05 
3 1.00E+00 -1.39E-04 1.00E+00 -1.38E-04 1.00E+00 -1.41E-04 1.00E+00 -1.43E-04 
 
Figura 62. Deformación máxima en YY’ para cada diseño de muestra estratificada. 
Se puede visualizar que para un terraplén de h: 1.5 m se genera la mayor deformación en el 
diseño D, donde se obtiene una deformación de -1.43E-04%. No obstante, se tiene como 
parámetro de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306E-4% según lo calculado, por 
ende, cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (0, 5, 10 y 
15%) con una h: 1.5 m 



















Tabla 67. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis, para cada muestra de diseño estratificada a una ht:2.5m 














0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -7.79E-05 5.00E-01 -7.90E-05 5.00E-01 -8.06E-05 5.00E-01 -8.12E-05 
3 1.00E+00 -1.56E-04 1.00E+00 -1.58E-04 1.00E+00 -1.61E-04 1.00E+00 -1.62E-04 
Fuente: Propia 
 
Figura 63. Deformación máxima en YY’ para cada diseño de muestra estratificada. 
Se puede visualizar que para un terraplén de h: 2.5 m se genera la mayor deformación en el 
diseño D, donde se obtiene una deformación de -1.62E-04% No obstante, se tiene como 
parámetro de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4%según lo calculado, por 
ende, cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (0, 5, 10 y 
15%) con una h: 2.5 m. 






















Tabla 68. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis, para cada muestra de diseño estratificada a una ht:3.5m 














0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 




05 5.00E-01 -7.89E-05 5.00E-01 
-8.85E-




04 1.00E+00 -1.57E-04 1.00E+00 
-1.77E-
04 1.00E+00 -1.59E-04 
Fuente: Propia 
 
Figura 64. Deformación máxima en YY’ para cada diseño de muestra estratificada. 
Se puede visualizar que para un terraplén de h: 3.5 m se genera la mayor deformación en el 
diseño C, donde se obtiene una deformación de -1.77E-04%. No obstante, se tiene como 
parámetro de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según lo calculado, por 
ende, cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (0, 5, 10 y 
15%) con una h: 3.5 m 























Tabla 69. Resultado de la deformación máxima en yy’ mediante la simulación en el 
programa G. Plaxis, para cada muestra de diseño estratificada a una ht:5.0m 














0 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
1 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 
2 5.00E-01 -4.83E-05 5.00E-01 -5.09E-05 5.00E-01 -5.15E-05 5.00E-01 -5.17E-05 
3 1.00E+00 -9.66E-05 1.00E+00 -1.01E-04 1.00E+00 -1.02E-04 1.00E+00 -1.03E-04 
 
 
Figura 65. Deformación máxima en YY’ para cada diseño de muestra estratificada. 
Se puede visualizar que para un terraplén de h: 5.0m se genera la mayor deformación en el 
diseño D, donde se obtiene una deformación de -1.03E-04%. No obstante, se tiene como 
parámetro de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según lo calculado, por 
ende, cumple la incorporación de agregados de grano de caucho en porcentaje de (0, 5, 10 y 






















De los resultados obtenidos, se deduce lo siguiente: 
Primero: En comparación con los resultados brindados por Cuartas, Yonatan (2015) respecto 
a la utilización en porcentaje de los granos de caucho. Hay concordancia respecto a 
que en cantidades de GC >10% altera el CBR, lo cual significa que reduce la 
capacidad de soporte del suelo, al no llegar a la compactación esperada. Se observa 
en los resultados de CBR con 15% GC de la presente investigación: CBR= 8.8% al 
90% MDS 0.1” el cual no cumple con los requisitos de la norma AASHTO respecto 
a la validez del CBR del suelo en terraplenes. 
Se observa resultados de CBR con 15% GC de investigación de Cuartas: CBR= 
2.13% al 90% MDS 0.1” el cual no cumple con los requisitos de la norma INVIAS 
con respecto a la validez del CBR del suelo en terraplenes. Del mismo modo, hay 
concordancia con respecto a que la utilización de grano de caucho, altera la capacidad 
de carga del suelo, debido a que trabaja independientemente, es decir no tiene 
adherencia al suelo, debido a su propiedad elástica.   
Segundo: En comparación con los resultados brindados por San Martin, Ignacio (2009) se 
establece que el asentamiento de los diseños de muestra que tienen % de agregado 
de grano de caucho, se dan de manera instantánea ante el incremento de cargas, como 
en el ensayo de edómetro, donde ante el incremento de duplicación de cargas este se 
incrementa en deformación de 1mm por cada 30s.   
Tercera: En comparación con los resultados obtenidos por Cusquisibán (2014) donde 
establece que a medida que se incrementa el % de agregado de granos de caucho 
estos mejoran el CBR a 38.8% con respecto al su convencional que es CBR 22%, del 
mismo modo establece que a medida que incrementa el % GC disminuye su 
Contenido de Humedad, por consiguiente, es la Densidad Seca la que debe de 
disminuir, lo que no es visualizado en sus resultados, dado que caso contrario 
incrementa su densidad seca. En contraste de los resultados obtenidos por la presente 
investigación, la cual indica que a medida que se le agrega % de GC la capacidad de 





De los resultados se obtuvo, las siguientes discusiones mencionadas: 
Primero: Se estudió la deformación del terraplén vial, donde se demuestra que conforme 
aumenta la adición en (0, 5, 10, 15%) de grano de caucho, al agregado A 1-b, así 
como también se incrementa la altura del terraplén, se genera un aumento en la 
deformación abalado en base a los resultados, de la simulación en el programa 
geotécnico Plaxis, utilizando el modelamiento Hardening-Soil (Axisimétrico), para 
cada altura (1.5, 2.5, 3.5 y 5 m), así como para cada diseño de muestra estratificada 
(A, B,C Y D) respectivamente.  
Segundo: Se evaluó las deformaciones máximas que presenta el terraplén, sobre el cual se 
coloca un pavimento tipo TP13, que esta sometido a una carga de 80kN/m2. Se 
realizó la simulación y se halló la deformación máxima para cada diseño de muestra 
estratificada a cierta altura propuesta del terraplén, mediante el programa geotécnico 
Plaxis, donde la muestra de diseño D, tiene una deformación máxima de -1.43E-04% 
en una altura de H:1.5, la muestra de diseño D tiene una deformación máxima de -
1.623E-04% en una altura H: 2.5, la muestra de diseño C tiene una deformación 
máxima de -1.771E-04% para una altura  H:3.5, y la muestra de diseño D tiene una 
deformación de -1.033E-04% para una altura de H:5.0m, probando así que la 
deformación incrementa en relación a la adición de granos de caucho,  los cuales no 
sobrepasan el parámetro de deformación admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% según 
lo calculado. 
Tercera: Se determinó una altura límite del terraplén, propuesto por la investigación menor 
o igual a 5m, de modo que, en base a los resultados, se establece que la deformación 
incrementa a medida que se aumenta la adición de % granos de caucho, no obstante, 
dicho resultado el de deformación, siendo el mayor para el diseño D -1.033E-04%, 
está dentro del parámetro de deformación admisible, de modo que es aceptable y 








Para el presente proyecto, se recomienda lo siguiente: 
Primero: En base a los resultados de laboratorio, donde se observó la disminución del CBR, 
así como también del Proctor (Máxima densidad seca, y Optimo contenido de 
humedad), se recomienda el utilizar aditivos a fin de incrementar la densidad del 
caucho, así aumentar el grado de compactación de la muestra de diseño estratificada.  
Segundo: Se recomienda realizar un análisis comparativo de costos de un terraplén con 
agregado convencional, y un terraplén con una mezcla de agregado convencional más 
un % de adición de grano de caucho, a fin de establecer la rentabilidad de utilización 
en obras viales.   
Tercero: A fin de mejorar las cualidades de capacidad de carga de la muestra, se puede 
agregar un aditivo, como combinar la muestra con % de cemento, al ser este un 
material de adhesión en contacto con el agua, y envolver las paredes del caucho, y 
hacer que este trabaje de forma conjunta con el material de cantera. 
Cuarto: Con el objetivo de adherir el grano de caucho, con la muestra de material de cantera, 
se sugiere utilizar un material aditivo, dado que, el caucho trabaja 
independientemente, al ser un material granular, se puede insertar porcentajes de 
arcilla, al ser este un material ligante. 
Quinto: Implementar el uso del grano de caucho, para su utilización en obras de arte, como 
veredas y ciclovía, y su uso en mayores porcentajes, dado que en dichas estructuras 
a diferencia que, en carreteras, la carga de servicio es menor.    
Sexto: Se puede generar la simulación de un terraplén con mayor % en agregado de grano 
de caucho para el material A1-b, a fin de generar un porcentaje de agregado limité 
de utilización. Del mismo modo, generar la simulación para una altura mayor de 5m, 
y observar la deformación límite hasta donde puede agregarse el grano de caucho, en 
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Anexo N° 1-1: Ficha técnica del análisis granulométrico de A1-b 
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Anexo N° 1-2: Ficha técnica del análisis granulométrico del grano de caucho 
 
 


















Anexo N° 1-4: Humedad natural de A1-b 
 




























































Anexo N° 1-12: Proctor modificado para diseño D 
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Anexo N° 1-13: Ensayo edométrico para diseño A 
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Anexo N° 2: CALIBRACIÓN DE LOS EQUIPOS 




















































































de 150mm y sometida a una carga puntual de 500Kgf.  
 
Figura 1. Placa de soporte de carga 
Deformación 
Para el diseño de la placa de soporte, se toma una carga y/o fuerza puntual de 500kgf, se 
elige este valor de diseño, puesto que, durante los ensayos de laboratorio edométrico, 
estará sometido a una carga gradual que irá incrementando por cada intervalo de tiempo. 
Siendo estos 10, 20, 40, 80, 160, 320, 500 kgf.  
 
Figura 2. Gráfico de desplazamiento en Y 
Anexo N°3: DISEÑO DE EQUIPO EDOMÉTRICO  
Anexo N° 3-1: Memoria de cálculo de la celda de equipo edométrico 
RESULTADOS DEL ANÁLISIS DE LA PLACA DE SOPORTE DE CARGA 
Considerando para la placa de soporte de carga las siguientes características: 
Material: Cobre 
Módulo de Young: 10.8 X e10 N/m2 




Figura 3. Tabla de desplazamiento en Y 
Mediante la relación de convergencia (Figura 3), se observa que se tiene un asentamiento 
máximo de 63686e-3mm del mismo modo un asentamiento mínimo de 3.295 e-0. 
En cuanto a la deformación, lo que se requiere, es que sea mínima, para que durante el 
ensayo no se genere asentamientos críticos, de modo que se consiguió una deformación 
máxima de 0.006686mm, por la aplicación de la fuerza puntual de 500kg. 
 En base a los resultados obtenidos, se diseña el edómetro cuyo espesor es 30mm, 
espesor, que está dado en base al modelamiento realizado, así como también a las 
características del material encontrado en el mercado.  
 
 





Para el anillo de consolidación, se considera una presión centrifuga de 8kg/cm2, la cual 
está distribuida en todas las paredes en su interior respectivamente. 
Para el ensayo edométrico y/o consolidación, se realiza bajo condiciones como su 
nombre mismo lo dice, consolidado, es decir, que no exista deformaciones horizontales, 
y solo durante en el ensayo, se genere y registre en la muestra de diseño, un asentamiento 
en y’(vertical). De modo que, el diseño del anillo de consolidación se diseña teniendo en 
cuenta dicho parámetro, de que en las paredes se registre una deformación mínima.   



















Figura 7. Desplazamiento en Z del anillo edométrico 
En cuanto a la deformación, lo que se requiere, es que sea mínima, para que durante el 
ensayo no se genere deformaciones en las paredes del anillo, de modo que se consiguió 
un desplazamiento máximo de 0.0041mm en el eje X (figura 6) y 0.00415mm en el eje 
RESULTADO DEL MODELAMIENTO DEL ANILLO EDOMÉTRICO 
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Z (figura 7), ante una presión centrifuga de 8kg/cm2 en las paredes respectivamente. En 
base a los resultados obtenidos, se diseña el anillo cuyo espesor es 10mm, espesor, que 
está dado en base al modelamiento realizado, así como también a las características del 
material encontrado en el mercado.  
 
Figura 8. Anillo edométrico dentro del contenedor 
 
Anexo N°3-2: Planos del equipo edométrico 
Se presenta en base a los datos obtenidos en el diseño de modelación, los planos de detalle 
de las partes del equipo edometrico: 
- Fig. 9 (Placa Soporte de carga) 
- Fig. 10 y 10.1 (Plano de estructura de empotramiento al contendedor) 
- Fig. 11 y 11.1 (Plano de anillo edométrico y/o consolidación) 



































Figura 12.1  Plano contenedor de anillo edométrico
139 
 
Anexo N° 4: MODELO DE ELEMENTOS FINITOS 
Anexo N°4-1: Simulación de ensayo CBR 
En la simulación de la prueba del CBR con un MEF Hardening Soil, se obtendrán parámetros 
de cohesión (c) y ángulo de fricción (𝜑), necesarios para la simulación del terraplén. 
Tabla 1. Diseños de A1-b adicionando el porcentaje de granos de caucho 
DISEÑO Mezcla de diseño 
A A1-b + 0% de grano de caucho 
B A1-b + 5% de granos de caucho 
C A1-b + 10% de granos de caucho 
D A1-b + 15% de granos de caucho 
Fuente: Propia 
Por ello es necesario simular axisimétricamente al molde de 6” del CBR para cada diseño 
(tabla 1) con los datos obtenidos en laboratorio, establecidos en la tabla 2, con el objetivo 
comparar los resultados obtenidos en laboratorio y de simulación, para así establecer los 
parámetros idealmente. 
Tabla 2. Datos de la prueba según diseño, obtenidos en laboratorio 
DISEÑO 𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡 𝛾𝑠𝑎𝑡 
(gr/cc) (gr/cc) 
A 22.4 24.1 
B 21.52 23.13 
C 20.03 21.60 
D 18.79 20.13 
Fuente: Propia 
En la tabla 12, 𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡 es el peso unitario del suelo por encima del nivel freático y 𝛾𝑠𝑎𝑡 es 
peso unitario del suelo por debajo del nivel freático. Dado ello, se necesita parámetros de 
𝐸𝑟𝑒𝑓, 𝑐 y 𝜑, para complementar los datos necesarios, de los cuales; la deformación elástica 
(𝐸𝑟𝑒𝑓 ), se consideró un máximo de 60 000Kpa, y datos iniciales de 10 y 30 de 𝑐 y 𝜑, según 
el Tutorial Manual de PLAXIS (2019, p. 62) en donde señala las propiedades del material 
para terraplenes viales. 
El modelo diseñado es mostrado en la figura 1, en donde se consideró las dimensiones del 
molde encontrados en el anexo N° 2-4 siendo 0.15x 0.075m, en tanto a las cargas que se 
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somete el modelo, es de los anillos de carga que penetra de 0.1kN/ m2 (A), el cual es la carga 

















Figura 1. Modelo axisimétrico de la prueba CBR 
 
Por ello, el diseño A (tabla 1), se contempló los siguientes datos de 30 y 32 de 𝑐 y 𝜑 












Luego de ello, se calcula el modelo estableciendo dos fases, la primera es la carga B y la 
segunda A, estableciendo un nodo de desplazamiento y uno de deformación, mostrados en 









Figura 3. Nodo A de desplazamiento 
Seguido de ello se obtuvo, el siguiente grafico de deformación en XX, mostrado en la 
figura 4, así también la gráfica de carga vs. penetración, mostrada en la figura 5. 
















Dado ello, los datos establecidos son 30 y 32 de cohesión (𝑐) y ángulo de fricción 𝜑, ello 
establecido con la superposición y comparación de los resultados obtenidos en laboratorio y 
en la simulación. 
Para el diseño B (tabla 1), se contempló los siguientes datos de 30 Y 30 de 𝑐 y 𝜑 mostrados 








Figura 6. Parámetros establecidos para la simulación de la prueba CBR 













Figura 5. Gráfica de carga VS penetración del diseño A 
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Luego de ello, se calcula el modelo estableciendo dos fases, la primera es la carga B y la 
segunda A, estableciendo un nodo de desplazamiento y uno de deformación. 
Seguido de ello se obtuvo, el siguiente grafico de deformación en XX, mostrado en la figura 
7, así también la gráfica de carga vs. penetración, mostrada en la figura 8. 
 




















Figura 8. Gráfica de carga VS penetración del diseño B 
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Dado ello, los datos establecidos son 30 y 30 de cohesión (𝑐) y ángulo de fricción 𝜑, ello 
establecido con la superposición y comparación de los resultados obtenidos en laboratorio y 
en la simulación. 
Para el diseño C, se obtuvo la siguiente grafica de carga vs penetración, mostrada en figura 
9, 
 
Dado ello, los datos establecidos son 15 y 30 de cohesión (𝑐) y ángulo de fricción 𝜑. 





















0.00E+00 5.00E+01 1.00E+02 1.50E+02 2.00E+02
Figura 9. Gráfica de carga VS penetración del diseño C 
Figura 10. Gráfica de carga VS penetración del diseño C 
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Dado ello, los datos establecidos son 10 y 30 de cohesión (𝑐) y ángulo de fricción 𝜑, ello 
establecido con la superposición y comparación de los resultados obtenidos en laboratorio y 
en la simulación. Dado ello, se establece los siguientes valores mostrados en la tabla 3. 
Tabla 3. Resultados de la simulación de la prueba de CBR 
DISEÑO 𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡 𝛾𝑠𝑎𝑡 𝑐 𝜑 
(gr/cc) (gr/cc) kN/m2 ° 
A 22.4 24.1 30 32 
B 21.52 23.13 30 30 
C 20.03 21.60 15 30 
D 18.79 20.13 10 30 
Fuente: Propia 
Anexo N°4-2: Descripción del terraplén 
El modelo axisimétrico del terraplén vial consta de un pavimento tipo TP13 (p. 20), en donde 
se especifica el espesor de cada elemento que conforma el pavimento, seguido a ello se 
coloca el cuerpo del terraplén, tal como se muestra en la figura 11. 







En la figura 11, se observa la estructura que se emplea en la simulación del terraplén vial, 
para lo cual cada capa tiene un espesor mostrado en la tabla 4, 
Tabla 4. Altura considerada en la simulación del terraplén 
NOMENCLATURA DENOMINACIÓN ALTURA A EMPLEAR 
(1) Carpeta asfáltica 0.16 m 
(2) Base 0.40 m 
(3) Sub base 0.22 m 
(4) Terraplén  1.50, 2.50, 3.50, 5.0 m 
Fuente: Propia 
En cuanto a la altura del terraplén este varía entre intervalos de 1.50m a 5.0m, esto debido a 
que, el objetivo del estudio es evaluar las deformaciones, las cuales son determinantes en 
función a la variación de altura. 
Dado ello, las condiciones son de confinamiento, debido a que se extrae solo un tramo de la 
estructura real del terraplén. También cabe señalar que, para la carga del terraplén 
axisimétrico se considera 80 kN/m2, según Huang (2004, p. 500): “Las repeticiones de carga 
son expresadas en términos de una carga de un solo eje de 18 kip (80 kN), determinado a 
partir de las estimaciones de tráfico utilizando factores equivalentes de AASHTO”.  
Del mismo modo se reafirma la información por Hafez, Hazem y Rohani (2015, p. 118) 
señala que: “El tráfico de carga está determinado por el número de repeticiones de la carga 
por eje estándar, generalmente de 18kip (80 kN) carga por eje aplicada sobre el pavimento 
[…] conocido generalmente como eje único equivalente o carga ESAL”, dado ambos 
antecedentes se considera 80kN para la carga distribuida sobre 0.25m (diámetro 
convencional de un neumático). 
Las propiedades necesarias de cada elemento (1), (2) y (3) se determina a partir del peso 
unitario del suelo por encima y debajo del nivel freático, ello según Leshchinsky, Horvath y 
Stark (2004, p. 145): “Las capas de componentes de sistema de pavimento tienen un peso 
unitario total (húmedo) de 20 kN/m3 (130 lbf/ft3) para propósitos de diseño inicial”, por ello  
a las capas del pavimento se considerara el valor de 20 kN/m3, en cambio para el terraplén 
es el valor obtenido en laboratorio y mostrado en la tabla 2, datos de la prueba CBR según 




Anexo N° 4-3: Parámetros del modelo 
Los parámetros necesarios para la simulación dependen del MEF que se utiliza, para el caso 
de (1), (2) y (3), es el modelo de material elástico lineal, en el cual se utiliza el Módulo de 
elasticidad (𝐸) y coeficiente de Poisson (𝑣 ) ambos obtenidos de la revista internacional: “ 
Three-dimensional modeling of pavement with dual load using finite element” de Rodríguez 
Wilson y Pallares Myriam, en donde señalan los valores típicos de módulo elástico de las 
capas constitutivas de un pavimento flexible, mostrado en la tabla 5, 
Tabla 5. Valores típicos de módulo elástico de las capas de un pavimento flexible  
NOM. 𝐸 𝑣 
(kPa) 
(1) 1 500 000 0.30 
(2) 328 200 0.40 
(3) 148 200 0.45 
Fuente: Rodríguez y Pallares (2015) 
De igual manera, los parámetros necesarios para (4) son mostrados en la tabla 6, de los cuales 
la cohesión y el ángulo de fricción interno, se obtuvieron de la simulación de CBRs (tabla 
3) 
Tabla 6. Parámetros para MEF Hardening soil  
Fuente: Propia 
En condición de la tabla 6, la rigidez secante, se obtiene a base de los resultados obtenidos 
por el ensayo edómetro de la curva de esfuerzo vs. deformación, considerado a 1 kg/cm2 de 
presión vertical, tomando una línea tangente, tal como se observa en la figura 11. 
RESISTENCIA 𝑐 Cohesión  kN/m2 
∅ Angulo de fricción interna ° 
RIGIDEZ 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓
 Rigidez tangente en cargas edométricos kN/m2 
𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓




Figura 11. Pendiente de carga del diseño A 
Considerando la figura 11, la pendiente de carga para el diseño A, será igual a la inversa de 
Eoed, del cual se obtiene también el Eur, considerando un coeficiente de Poisson de 0.30, y 







De la expresión (1.a), se obtuvo los valores de la rigidez secante y edometrica para cada 
diseño especificado en la tabla 7 y empleados en la simulación para cada diseño estratificado. 
Tabla 7. Valores de 𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓






A 1.428 E+04 1.061 E+04 
B 1.118E+04 8305.000 
C 7525.000 5590.000 






























Deformación Unitaria Vertical ,Ƹ (%)
Gráfica Esfuero vs Deformación 
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Por todo ello, se presenta a continuación el cuadro resumen de los parámetros para la 
simulación del terraplén vial, mostrados en la tabla 8.  
 Tabla 8. Parámetros para la simulación de terraplén vial   
MATERIAL MODEL DISEÑOS 
PROPIEDADES GENERALES Unidades A B C D 
Generales 𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡 kN/m3 22.4 21.52 20.03 18.79 
𝛾𝑠𝑎𝑡 kN/m3 24.1 23.13 21.60 20.13 
𝐸𝑢𝑟
𝑟𝑒𝑓
 kN/m2 1.061E+04 8305.000 5590.000 4648.000 
𝐸𝑜𝑒𝑑
𝑟𝑒𝑓
 kN/m2 1.428E+04 1.118E+04 7525.000 6257.000 
𝑣 - 0.30 0.30 0.30 0.30 
Resistencia 𝑐 kN/m2 30 30 15 10 
𝜑 ° 32 30 30 30 
Fuente: Propia 
De mismo modo, los parámetros establecidos para (1), (2) y (3) para un modelo elástico 
lineal, se observan en la tabla 9. 
Tabla 9. Parámetros para estructura del pavimento flexible TP13   
MATERIAL MODEL ESTRUCTURA DE PAVIMENTO 
PROPIEDADES GENERALES Unidades MAC BASE SUB BASE 
Generales 𝛾𝑢𝑛𝑠𝑎𝑡 kN/m3 20.00 20.00 20.00 
𝛾𝑠𝑎𝑡 kN/m3 20.00 20.00 20.00 
𝐸 kN/m2 1.500E+06 3.282E+05 1.42E+05 
𝑣 - 0.30 0.40 0.45 
Fuente: Propia 
Anexo N°4-4: Simulación de terraplén 
Para la simulación del terraplén, se considera los parámetros observados en las tablas 8 y 9. 
También cabe mencionar que, la simulación del terraplén es por diseño y altura, con la 
finalidad de estimar deformaciones en función a la altura, para ello se utilizaran los mismos 
parámetros, la única variante será la altura en cada diseño. 
Diseño A: A1-b + 0% de granos de caucho 
Para el diseño A con una altura de 1.5m de terraplén, se observa la siguiente figura 12 de 




















Figura 12. Desplazamiento del diseño A, h=1.5m 
En la figura 12, se observa que el desplazamiento total es de 538.30 E-06 m, lo cual 
representa considerablemente, pero este disminuye en función al porcentaje de granos de 
caucho se le adicione. En cuanto a la deformación horizontal y vertical, estas son menores a 










Figura 13. Deformación horizontal del diseño A, h=1.5m 
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Para cada diseño y altura se tiene especificado los valores de deformación horizontal y 
vertical, desplazamiento horizontal y vertical, todo ello mostrado en la tabla 10. 
Tabla 9. Resumen datos obtenidos de la simulación de terraplén vial   
 ALTURAS 
DEFORMACIÓN (%) 
VERTICAL 1.50m 2.50m 3.50m 5.00m 
A -1.39 E-04 -1.56 E-04 -1.49 E-04 -9.66 E-05 
B -1.384 E-04 -1.58 E-04 -1.578 E-04 -1.018 E-04 
C -1.418 E-04 -1.611 E-04 -1.711 E-04 -1.029 E-04 
D -1.432 E-04 -1.623 E-04 -1.595 E-04 -1.033 E-04 
HORIZONTAL     
A 1.35 E-04 1.48 E-04 1.29 E-04 8.79 E-05 
B 1.379 E-04 1.549 E-04 1.411 E-04 9.922 E-05 
C 1.464 E-04 1.638 E-04 1.802 E-04 1.037 E-04 
D 1.497 E-04 1.672 E-04 1.517 E-04 1.054 E-04 
Fuente: Propia 
De la tabla 9, se puede observar que todas son admisibles en deformación, pero a medida 
que se le adicione el porcentaje de caucho este varía favorablemente, tal como se observa en 
la figura 14 y 15, de comparación de la deformación para cada altura y diseño. 
 






























Figura 15. Deformaciones horizontales en el terraplén vial 
De las figuras 14, 15 y tabla 10 se afirma que, cumple con lo admisible en deformación, por 
lo cual se recomienda el uso del material para terraplenes menores o iguales a 5m 
Tabla 10. Resultados simulación de terraplén vial   
 ALTURAS CUMPLE 
ADMISIBLE 
 2.4497 E-04% 
DEFORMACIÓN (%) 
VERTICAL 1.50m 2.50m 3.50m 5.00m 
A -1.39 E-04 -1.56 E-04 -1.49 E-04 -9.66 E-05 SI 
B -1.384 E-04 -1.58 E-04 -1.578 E-04 -1.018 E-04 SI 
C -1.418 E-04 -1.611 E-04 -1.711 E-04 -1.029 E-04 SI 
D -1.432 E-04 -1.623 E-04 -1.595 E-04 -1.033 E-04 SI 
HORIZONTAL      
A 1.35 E-04 1.48 E-04 1.29 E-04 8.79 E-05 SI 
B 1.379 E-04 1.549 E-04 1.411 E-04 9.922 E-05 SI 
C 1.464 E-04 1.638 E-04 1.802 E-04 1.037 E-04 SI 









































Anexo N° 5: JUICIO DE EXPERTOS 






















Moldes sumergidos para luego medir el hinchamiento, CBR de diseño B 
 









Anexo N°6: PANEL FOTOGRÁFICO DE LA EJECUCIÓN DE LOS ENSAYOS 
Molde N°1 de CBR del diseño B 
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Ejecución de Proctor modificado de diseño C 
 
Muestras de Proctor modificado del diseño C  
 









































Ensayo edométrico del diseño D, sometido a la carga máxima 
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Anexo N° 7: MATRIZ DE CONSISTENCIA
¿De qué manera la adición de 
granos de caucho, afecta en la 
deformación de un terraplén 
vial? 
Problemas especificas 
¿Cuál es la variación de la 
deformación de la estructura de 
un terraplén vial respecto de 
porcentajes distintos de grano 
de caucho? 
 
¿Cómo la altura de un terraplén 
vial incorporando en su 
estructura granos de caucho, 





Estudiar la deformación de 
un terraplén vial 
incorporando en su 
estructura granos de 
caucho, mediante la 
simulación en el programa 
geotécnico PLAXIS. 
Objetivos Específicos  
Evaluar las deformaciones 
de la estructura del terraplén 
vial según el porcentaje de 
adición de granos de 
caucho, en el programa 
geotécnico PLAXIS. 
 
Determinar la altura 
máxima de un terraplén vial 
incorporando en su 
estructura granos de 
caucho, en función a la 
deformación permitida del 
terraplén 
Hipótesis General 
La adición de granos de caucho 
a la estructura que conforma un 
terraplén vial no afecta su 
deformación. 
Hipótesis Específicos  
La deformación del terraplén 
vial incrementa en relación a 
la adición de los granos de 
caucho. 
 
Las variaciones de altura de 
un terraplén vial 
incorporando en su estructura 
granos de caucho, afecta la 








-Tipo de Investigación                           
Aplicada                                                       
-Diseño de Investigación                       
Experimental-Transversal                                        
-Nivel de Investigación 
Correlacional                                         
Población                                                        
Dado que la presente 
investigación es del tipo 
experimental, la población será 
de 3 ensayos por cada diseño 
propuesto 
Muestreo                                               
Probabilístico-Estratificado                                                                     
Muestra                                                            
El número de muestras es 
presentado en un estrato que 
conforma cada diseño 
dependiendo de la adición de 
granos de caucho. 







vertical y horizontal 




vertical y horizontal 
Variable X: INCORPORACIÓN DE 
GRANOS DE CAUCHO 
Dimensión Indicadores 
Cantidad de 
granos de caucho 
Porcentaje de 
adición (0, 5,10 y 
15% en peso del 
agregado)  
PROBLEMAS OBJETIVOS HIPÓTESIS VARIABLE E INDICADORES  METODOLOGÍA
 Problema general 
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Pantallazo del Software Turnitin
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Autorización de la Versión Final del Trabajo de Investigación 
 
 
